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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 15% na pierwsze zamoéwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednos$ci. Dotacz do grona naszych stalych czytelnikéw i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc¢?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciskua PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 133,60 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 38,20 zl/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILLM
DUWPLUS

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do:
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum
o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamoéw prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy
Ci mailowo kod dostepu do portalu.

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w pazdziernikowym EdW

Zegar 'analogowy' z diodami LED RGB
Kolorowe diody LED zamiast wskazé-
wek? Ten niezwykty zegar taczy cyfrowa
technike z klasycznym sposobem pre-
zentacji czasu - 60 diod RGB rozmiesz-
czonych wokét tarczy wskaze godziny,
minuty i sekundy za pomoca réznych
koloréw. W artykule przedstawiona zo-
stanie budowa i zasada dziatania zega-
ra, a takze jego montaz, uruchomienie
oraz konfiguracja.

Zabezpieczenia zasilania DC

Pomytka przy podtaczaniu zasilania
moze w jednej chwili zakonczy¢ zycie
urzadzenia - wystarczy btedna polary-
zacja albo zbyt wysokie napiecie. Trzy
proste uktady zabezpieczajace pozwola
uniknac¢ takich przykrych niespodzia-
nek. W artykule przedstawione zostana
dwie wersje z regulowanym oraz

jedna z ustalonym progiem zadziatania,
a takze wyjasniona zostanie zasada

ich dziatania oraz sposéb montazu

i uruchomienia.

Generator funkcyjny Wi-Fi DDS, czes$¢ 2
Generator funkcyjny DDS wyposazony
w dwa kanaty wyjsciowe umozliwia
generowanie wielu rodzajéw prze-
biegdw oraz sterowanie z koloro-
wego ekranu dotykowego lub zdalnie
przez sie¢ Wi-Fi. W drugiej czesci
pokazane zostanie, jak zmontowac, za-
programowac i uruchomi¢ urzadzenie,
a nastepnie jak sprawdzi¢ jego dziata-
nie i korzysta¢ z dostepnych funkgji.

Dla studentéw i uczniow:
garsc technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 28 wrzesnia

www.elportal.pl

Od redakc'!

Wrzesniowe powroty z pazurem w tle

Wrzesienn ma w sobie co$ szczeg6lnego. Jeszcze chwile temu
trwaly wakacje, a nagle wracaja szkota, praca, codzienne obo-

wigzkiiwczesniejsze budziki. Na szczgécie wraz z wakacjami nie -7
musi koniczy¢ sie czas na regularne odkrywanie czego$ nowego. d,r'

I|
/

Tl

Elektroniki mozna uczy¢ sie w kazdym wieku, miejscu i czasie
- budujac, mierzac, testujac, a czasem nawet robigc komus$ nie-
winnego psikusa, lub stajac sie jego obiektem ze strony chocby
natury — tej bardziej i mniej ozywionej.

I cho¢ - zdawa¢ by sig moglo — trop pogadanki wiedzie wprost r
ku pogodzie, co zmienng bywa w najmniej odpowiednim mo- -
mencie, tym razem prowadzi w innym kierunku. Medialne

doniesienia kazg nam bowiem zachowa¢ czujno$¢ wobec pum,
ktére podobno upodobaty sobie nasz kraj bardziej, niz ktokolwiek
moglby przypuszczac. Czy rzeczywiscie gdzies grasuja? Ponoc tak,
a elektroniczne foto-pulapki zdaja sig rozwiewac te watpliwosci. Pozostawmy jednak temat
tym, ktérzy majg o tych przyduzych kotach nieco lepsze pojecie, a sami — we wrze$niowym
EdW - zapolujmy na co$ zdecydowanie bezpieczniejszego: sygnaly, przebiegi, bity i znie-
ksztalcenia. Na pumy jeszcze przyjdzie czas — najlepiej jakie$ elektroniczne.

Zaczynamy od warsztatu. Richard Palmer przedstawia dwukanatowy generator funk-
cyjny DDS sterowany z kolorowego ekranu dotykowego lub przez Wi-Fi. W pierwszej czesci
poznamy jego mozliwosci i zobaczymy, jak modut Raspberry Pi Pico W wraz z przetwor-
nikiem DAC pozwala uzyska¢ sygnaly o szerokim zakresie czestotliwosci i bardzo matych
znieksztalceniach.

Skoro generator, to przydalby sie tez oscyloskop. Mike Tooley podpowiada, na co zwrécié¢
uwage przy wyborze pierwszego takiego przyrzadu, przedstawiajgc r6zne dostepne rozwia-
zania oraz podstawy ich obstugi. Kontynuuje réwniez rozpoczety przed miesigcem kurs
poswigcony modutowi ESP32. Tym razem przechodzimy do praktycznego wykorzystania
wej$¢iwyjsé cyfrowych —od przyciskéw i diod LED po sterowanie przekaznikami i silnikiem.

Raspberry Pi Pico pojawi sie¢ w tym numerze wigcej niz raz. Tim Blythman konczy bu-
doweg cyfrowego terminala wideo opartego na trzech takich modutach. Przychodzi czas
na jego montaz, uruchomienie i konfiguracje oraz praktyczna wspotprace z PicoMite,
WebMite i urzadzeniami wyposazonymi w interfejs USB-Serial.

Mitosnikéw techniki analogowej Jake Rothman zapyta, czy wzmacniacz operacyjny zbu-
dowany z pojedynczych tranzystor6w moze doréwnaé wspétczesnym ukladom scalonym,
a pod pewnymi wzgledami nawet je przewyzszy¢. Ian Bell bedzie natomiast kontynuowat
rozwazania nad rezystancjg sterowang elektronicznie, tym razem skupiajgc sie na tranzy-
storach JFET i sposobach ograniczania znieksztaltcen.

Od sygnaléw juz tylko krok do modulacji. Jos Verstraten wyjasni, jak przenosi¢ mowe,
muzyke lub dane za pomocg fali elektromagnetycznej o znacznie wyzszej czgstotliwosci.
Zaczniemy od podstaw, ale na AM i FM sie nie skonczy — poznamy rowniez wiele innych
sposob6w modulowania i przesylania sygnatéw.

Po takiej dawce wiedzy pora na troche muzyki. Phil Prosser proponuje Styloclone — wspét-
czesng interpretacje klasycznego Stylophone’a, w ktérej role klawiatury peinig $ciezki
na plytce drukowanej dotykane specjalnym rysikiem.

A co ze wspomniang pumg? W EAdW Junior polowaé¢ na nig nie bedziemy. Zbudujemy
za to co$ znacznie mniejszego, ale by¢ moze réwnie trudnego do odnalezienia — szczegélnie
po ciemku. Pipek dreczyciel co pewien czas wydaje krétki pisk, lecz gdy kto$ zapali §wiatto,
zeby znalezé jego zrédlo, urzgdzenie milknie. Wystarcza fototranzystor, NE555, aktywny
buzzer, kilka elementéw dyskretnych i odrobina poczucia humoru. Pamigtajmy jednak,
ze bawic sie to nie to samo, co nekac kogo$ czy celowo go drazni¢. Ku przestrodze —bo puma
ma prawo kry¢ sie i czyha¢ w niejednym z nas.

Dla mtodszych Czytelnik6w wrzesieni oznacza powrét do szkoty, dla starszych czesto powrét
do biur. Mam jednak nadzieje, ze dla nikogo nie oznacza konca ciekawosci $wiata i sposob-
nosci poznawania czego$ nowego. Bo niezaleznie od wieku wciaz warto pytac ,,dlaczego?”,
szuka¢ odpowiedzi, budowa¢, mierzy¢ i eksperymentowac. A pokusa zrobienia komu$
nieztego psikusa... moze by¢ §wietnym ku temu pretekstem.

Mariusz Ciszewski
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Dla prenumeratorow - 30% rabatu!
Promocja internetowa - w formularzu zaméwienia online zaznacz pole ,Jestem prenumeratorem
wydawnictwa AVT, kupuje ze znizka” i podaj swdj numer prenumeraty.
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Elektroniczny pomocnik do odrabiania lekcji
Dzien dobry,

kiedy podczas urlopu zaczynamy myslec o szkole albo pracy, to chyba
zly znak. Ale w tym roku chciatbym pare rzeczy zrobic inaczej. I tak
sobie mysle, ze nawet jesli méj pomyst nie pomoze, to raczej nie zaszko-
dzi, a przy okazji bedzie pretekstem, zeby posiedzie¢ nad czyms razem
z synem i troche wzmocni¢ naszq wiez — nawet jesli punktem wyjscia
jest temat nieco grzqski albo po prostu dla zadnego z nas szczegdlnie
wygodny, czyli obowiqzki szkolne. Ale do rzeczy.

Wrzesient oznacza u nas powrdt do szkoly, a wraz z nim powrét
do codziennych negocjacji z synem pod tytulem ,,najpierw lekcje, potem
komputer”. Pomyslatem, ze skoro obaj interesujemy sie elektronikq,
moze datoby sie podejsé do problemu troche bardziej konstruktywnie.

Chcialbym razem z synem zbudowac niewielkie urzqdzenie, ktdre
pomagaloby organizowac¢ czas nauki. Wyobrazam je sobie jako pro-
sty zegar stojqcy na biurku. Po nacisnieciu przycisku odliczatby np. 25
minut przeznaczonych na nauke, po czym sygnalizowatby dzwigkiem
Iub zapaleniem diody, ze pora na 5 minut przerwy. Potem mozna byloby
rozpoczqcé kolejny cykl.

Celowo nie chce uzywac do tego telefonu. Po pierwsze, gotowych
aplikacji jest mndstwo i wtedy nie byloby czego budowad, a po drugie
telefon podczas odrabiania lekcji sam w sobie potrafi by¢ chyba jednym
z najwiekszych rozpraszaczy.

Czy daloby sig wykonad takie urzqdzenie w miare prostymi srodkami,
najlepiej tak, zeby jego budowa miata réwniez walor edukacyjny? Nie
zalezy mi na sekundowej dokfadnosci. Bardziej na tym, zeby syn mdgl
przy okazji lutowania dowiedziec sig, jak wlasciwie mozna elektronicznie
odmierzac czas.

Pozdrawiam serdecznie

Tomasz

Red. Panie Tomaszu,

Pomyst jest ciekawy, zwlaszcza ze w tym przypadku wspdlne
zbudowanie urzadzenia moze okazaé sig¢ co najmniej réwnie war-
toSciowe jak jego pdzniejsze wykorzystanie. A jesli przy okazji
elektronika pomoze cho¢ troche zalagodzi¢ spér z gatunku ,lekcje
czy komputer”, tym lepiej.

Co ciekawe, rozwigzanie bardzo zblizone do tego, ktérego Pan szuka,
pojawilo sie caltkiem niedawno na naszych tamach. W EdW 6/2025,
w ramach cyklu EAW Junior, budowali§my Przypominacz

www.elportal.pl

$wietlno-dzwigkowy AVTEDU646. Juz wtedy proponowalismy wy-
korzystanie go podczas nauki — miedzy innymi do rozwigzywania
zadan na czas i przygotowywania sig¢ do sprawdzianéw.

AVTEDU646 pozwala wybra¢ jeden z czterech czaséw: 15 mi-
nut, 30 minut, 1 godzing lub 2 godziny. Po nacis$nigciu przycisku
START rozpoczyna odliczanie, podczas ktérego diody LED btly-
skaja co sekunde, a po uplywie zadanego czasu zaczynajg migac
szybciej i wlacza sie sygnat dzwiekowy. Sercem uktadu jest niewielki
mikrokontroler ATtiny13.

Jezeli zalezy Panu na swobodniejszym ustawianiu czasu, mozna za-
interesowac sig réwniez AVT1995 — Precyzyjnym timerem, AVT3143
—Nakrecanym minutnikiem albo AVT3200 - Uniwersalnym timerem.
Wszystkie te konstrukcje znajduja sig w bazie zestawéw AVT; AVT1995
umozliwia odmierzanie czasu od 1 sekundy do 99 minut, natomiast
AVT3143 1 AVT3200 sg kolejnymi propozycjami ukladéw czasowych,
ktére warto rozwazyc.

Na poczatek proponowaliby$émy jednak wréci¢ do EAW 6/2025
i AVTEDUG646. Nie zapewnia wprawdzie dokladnie proponowa-
nego cyklu 25 minut nauki i 5 minut przerwy, ale sama idea jest
bardzo podobna. A przede wszystkim zanim urzadzenie zacznie
pomagaé w nauce, jego wspélny montaz moze spetnic te druga, chyba
nawet wazniejszg cze$¢ Panskiego planu.

Czy p6zniej rzeczywiscie pomoze w odrabianiu lekcji? Tego elek-
tronika zagwarantowac nie moze. Potrafi odmierzy¢ czas i przypo-
mnie¢ o przerwie, ale do otwarcia podrecznika wciaz potrzebny
bedzie cztowiek.

Jesli jednak przy okazji uda sie wspdlnie spedzi¢ kilka godzin
przy lutownicy, porozmawia¢ i zbudowaé co$, co pdéZniej stanie
na biurku syna, trudno bedzie uzna¢ ten eksperyment za nieudany
—niezaleznie od tego, ile zadan domowych pomoze zrobi¢ na czas.

Zyczymy powodzenia i kibicujemy Wam obojgu.

EdW na droge

Droga Redakcjo,

kilka dni temu wracalismy calq rodzing z wakacji. Zatrzymujqc
sie na szybkie zakupy, kupilem na droge jakies techniczne pisemko
— padio na EAW — troche z myslq o tym, ze gdyby chlopakom zaczelo
sie nudzic, bedq mieli co poczytaé. Jak sig okazato, byl to catkiem dobry
pomyst, bo trafilismy na potezny korek i utknelismy w nim na dobre.

Mtodszy syn z nudow zaczql przeglqdaé EAW Junior i czytac artykut
o latarce. Niby prosty projekt, ale tekst rozwijat tez kilka pobocznych
tematow. Jeden z nich zainteresowal starszego, bo — jak stwierdzil
— ,mieli cos$ takiego w szkole”, cho¢ chyba nie do koiica pamietal,
o co chodzilo. Po chwili przejqt wigc gazete od brata.

Przyznam, Ze calkiem przyjemnie bylo spoglqdac w lusterko na dwéch
,malych doroslych” siedzqcych z nosami w jednej gazecie. Nie do$c,
ze nie w smartfonach, to jeszcze w czasopismie popularnonaukowym.
Najwyrazniej nie byle jakim.

Minelo od tego juz pare dni, ale byt to na tyle rzadki widok, ze jako$
nie moglem sobie odmdwié, zeby zdac te krétkq relacje.

Pozdrawiamy i pewnie siegniemy po EAW jeszcze niejeden raz.
Moze teraz juz przed kazdq dtuzszq podrézq.

Michat

Red. Dzigkujemy za te sympatyczng relacje — milo wiedziec,

ze EAW potrafi czasem wygra¢ nawet ze smartfonem. Pozdrawiamy
i polecamy sie na przysztosc.
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Generator funkcyjny Wi-Fi DDS,

czesc 1
Generator sygnatow to jedno

z najbardziej przydatnych urza-
dzen na stanowisku testowym.
Opisany w artykule tatwy w bu-
dowie i wszechstronny generator
ma dwa wyjscia, oferuje szeroki
zakres generowanych przebie-
gow oraz niski poziom znie-
ksztatcen. Mozna nim sterowa¢
za pomoca dotykowego ekranu
LCD lub zdalnie z komputera, ta-

bletu albo smartfona, korzystajac
z potaczenia Wi-Fi.

Chociaz do testowania urzadzen audio
powszechnie stosuje sie sygnatly sinusoidalne,
sygnaly tréjkatne, prostokatne, impulsowe
i pitoksztaltne réwniez majg wiele zastoso-
wan podczas testowania uktadéw zasilania,
elektroniki cyfrowej i uktadéw liniowych.
Niektére komercyjne generatory funkcyjne
oferujq wiele rzadko uzywanych przebiegow,
takich jak impulsy Lorenza, a nawet przebiegi
EKG, jednak w tym projekcie postanowilismy
unikngé¢ nadmiernej ztozonosci.

Dla wielu urzadzen audio wyzwaniem
sa subwoofery i ich zwrotnice, pracu-
jace jedynie w zakresie czestotliwosci
od 20 Hz do 20 kHz. Wyjscia naszego gene-
ratora maja sprzezenie stalopragdowe, dzieki
czemu mogg generowaé sygnaly o bardzo
niskich czestotliwosciach (ponizej 1 Hz) przy
bardzo matym poziomie znieksztalcen.

Testowanie czestotliwosci wykraczajacych
poza pasmo akustyczne moze mieé znaczenie
réwniez w innych aspektach projektowania
systemow audio, poniewaz sygnaly spoza za-
kresu styszalnego moga wplywaé na sygnaty
w pa$mie akustycznym wskutek intermodu-
lacji i innych zjawisk. Aby umozliwi¢ takie
testy, rozszerzyliémy zakres generowanych
przebiegéw sinusoidalnych do 70 kHz oraz
dodali$my sygnat testowy do pomiaru znie-
ksztalcen intermodulacyjnych (IMD).

Do identyfikacji dzwonienia i innych nie-
prawidlowosci w dziataniu uktadéw pomocne
moga by¢ pojedyncze impulsy oraz paczki
impulséw. Generator umozliwia zaréwno
przemiatanie czestotliwosci, jak i modula-
cje amplitudy przebiegéw sinusoidalnych,
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WiFi Programmable
Function Generator

Trigger
®

prostokatnych i tréjkatnych. Dodatkowo po-
zwala regulowaé¢ wspétczynnik wypelnie-
nia przebiegéw prostokatnych i tréjkatnych,
a takze modulowa¢ amplitude przebiegow im-
pulsowych i skokowych. Dla wszystkich
rodzajow przebiegéw dostepny jest réwniez
tryb generowania paczek impulséw (burst).

W przypadku przebiegéw sinusoidalnych,
tréjkatnych i prostokatnych kanat B moze od-
zwierciedla¢ przebieg z kanalu A z przesu-
nieciem fazowym w zakresie od 0° do 360°.
W przypadku wiekszo$ci pozostatych prze-
biegéw kanat B moze odzwierciedla¢ kanat
A w tej samej fazie lub z przesunieciem fa-
zowym o 180°.

Zaciski wyj$ciowe sg odizolowane od uzie-
mienia sieciowego, co pozwala zapobiegaé

Cechy i specyfikacja

% SILICON CHIP

® o
< P

powstawaniu petli masy powodujacych
przydzwiek.

Podobnie jak moje poprzednie pro-
jekty urzadzen laboratoryjnych, takze to urza-
dzenie mozna sterowaé¢ zdalnie za pomocg
przegladarki internetowej, zobacz:

= Programowalny hybrydowy zasilacz

laboratoryjny (maj i czerwiec 2021 r.,
siliconchip.au/Series/364)

= Programowalne obcigzenie DC z obstugg

Wi-Fi (wrzesieni—-pazdziernik 2022 r., si-
liconchip.au/Series/388)

= Zautomatyzowane stanowisko testowe

—szwajcarski scyzoryk (kwiecien 2023 r.,
siliconchip.au/Article/15736)

Podobnie jak w przypadku innych moich
projektéw, generator ma zaimplementowany

O Siedem rodzajéw przebiegow: sinusoidalny, prostokatny, impulsowy, tréjkatny,
schodkowy, IM (intermodulacja) i szum biaty

O Dwa niezalezne lub potaczone kanaty z regulowang réznica fazy

O Maksymalny poziom wyjsciowy: 11,5 V (warto$¢ miedzyszczytowa)

O Zakres czestotliwosci przebiegu sinusoidalnego: 0,01 Hz...70 kHz

O Charakterystyka czestotliwosciowa przebiegu sinusoidalnego: £0,1 dB w zakresie

od 1 Hz do 50 kHz (rysunek 3)

O Znieksztatcenia przebiegu sinusoidalnego: <0,003% do 5 kHz,

<0,007% do 20 kHz (rysunek 2)
O Stosunek sygnatu do szumu: >80 dB

O Zakres czestotliwosci przebiegéw prostokatnych, tréjkatnych

i impulsowych: 0,01 Hz...20 kHz

O Funkcje intermodulacji (IM), szumu biatego i przebiegu schodkowego
O Kompleksowe przebiegi przemiatania i impulsy tonowe.

O Sterowanie za pomoca ekranu dotykowego LCD o przekatnej 3,5 cala oraz sieci Wi-Fi
(przez przegladarke internetowa lub SCPI).

O Definicje TestController do automatyzacji.

O Opcjonalny wycinany laserowo stojak stotowy.
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zestaw polecen SCPI, dzieki czemu moze sta-
nowic element zautomatyzowanego stanowi-
ska testowego sterowanego przez program
TestController (siliconchip.au/link/abev).
Zasady korzystania z tego oprogramowania
opisatlem w artykule z kwietnia 2023 r. (sili-
conchip.au/Article/15740).

Dzieki polaczeniu czterech przyrzadow tej
serii mozliwe jest automatyczne testowanie
szerokiej gamy urzadzen!

Osiagi

Waznymi wskaznikami jakosci sygnatu
sinusoidalnego sg szumy i znieksztal-
cenia. Jak pokazano na rysunkach 1 i 2,
dla sygnalu o amplitudzie miedzyszczy-
towej 2 V znieksztalcenia w zakresie cze-
stotliwos$ci od 20 Hz do 2 kHz wynosity
ponizej 0,0025%, wzrastajac do zaled-
wie 0,0055% przy czestotliwosci 10 kHz.

Doktadny pomiar przy czestotliwosciach
powyzej 25 kHz nie byl mozliwy ze wzgledu
na dominujacg trzecig harmoniczna, ktéra
wykraczala poza granice Nyquista mo-
jego analizatora audio pracujgcego z cze-
stotliwos$cig probkowania 192 kHz. Przy
czestotliwosci 10 kHz liczba punktéw prébko-
wania na okres wynosi zaledwie dziewigtna-
Scieimaleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci.
Przy 50 kHz na jeden okres przypadajg tylko
cztery punkty prébkowania, a filtr inter-
polacyjny przetwornika cyfrowo-analogo-
wego (DAC) zwigksza ich liczbe do o§miu.

Nic dziwnego, ze przy tak niewielkiej licz-
bie prébek przypadajacych na jeden okres nie
da sig utrzymac szczegélnie niskiego poziomu
znieksztalcen.

Zmierzony poziom znieksztalcen poni-
zej 20 Hz wzrasta do 0,0055% przy cze-
stotliwo$ci 7 Hz. Rzeczywisty poziom
znieksztalcen moze by¢ nizszy, poniewaz maj
sprzet pomiarowy ma wejscie ze sprzezeniem
pojemnosciowym, a spadek charakterystyki
filtru wej$ciowego pogarsza dokladnosé po-
miaréw ponizej 20 Hz.

Szum tta wynosi-89 dB (niewazony) wzgle-
dem miedzyszczytowego napiecia wyjscio-
wego 2 V w pasmie 5 Hz...20 kHz i sklada
sig gléwnie z przydZwieku sieciowego o czg-
stotliwo$ci 50 Hz oraz jego harmonicznych.

Wartos$¢ ta powinna by¢ lepsza przy
wyzszych poziomach wyjsciowych, ponie-
waz sygnal bedzie silniejszy, natomiast poziom
szumu i przydzwieku pozostanie podobny.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa dla
sygnalu sinusoidalnego zmienia sie o mniej
niz +0,1 dB w catym pas$mie (rysunek 3).

Dalsze testy przetwornika cyfrowo-a-
nalogowego i filtra z uzyciem standardo-
wego sygnalu intermodulacyjnego SMPTE/
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Rysunek 1. Znieksztatcenia przy 1 kHz wynosza 0,0026%, a szumy s3 o prawie 90 dB nizsze od czestotli-

wosci podstawowej
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Rysunek 2. Znieksztatcenia pozostaja ponizej 0,003% w zakresie od 10 Hz do 2,5 kHz, wzrastajac
do 0,006% przy 25 kHz, co stanowi granice naszych mozliwosci pomiarowych
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Rysunek 3. Charakterystyka czestotliwosciowa DDS jest ptaska, z odchyleniem nie wigkszym

niz 0,1 dB w catym zakresie
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Rysunek 4. W tescie znieksztatcen intermodulacyjnych (IMD) pasma boczne, oddalone od sygnatu
podstawowego o 60 Hz, znajduja si¢ o ponad 100 dB ponizej sygnatu o czestotliwosci 60 Hz i poziomie
-3,18 dBV, ktory dla przejrzystosci wykresu zostat pominiety

DIN, bedacego mieszaning czestotliwo-
$ci 60 Hz i 7 kHz o stosunku amplitud
4:1, wykazatly, ze artefakty znajdujg sie
100 dB ponizej sktadowej 60 Hz i 88 dB ponizej
sktadowej 7 kHz, jak pokazano na rysunku 4.

Czestotliwo$é przebiegu sinusoidal-
nego jest bardzo dokladna i stabilna, ponie-
waz jest synchronizowana przez generator
kwarcowy modulu Raspberry Pi Pico W.
Poniewaz akumulator fazy ma skonczong
liczbe bitéw, zawsze wystepuje niewielki
dodatni blad czestotliwos$ci wynikajgcy z za-
okraglenia warto$ci zmiennoprzecinkowych
do liczb catkowitych podczas obliczania
przyrostu fazy dla kolejnych prébek. Biad
ten jest jednak mniejszy niz 0,012% w calym
pasmie akustycznym.

Przebiegi impulsowe majg rozdzielczosé
5 ps, wynikajaca z czestotliwosci prébkowania
przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC)
wynoszacej 192 kHz. Maksymalna czesto-
tliwo$¢ sygnalu prostokatnego zostata ogra-
niczona do 20 kHz. Chociaz mozliwe jest
generowanie impulséw o krétszym czasie
trwania, po przekroczeniu tej czegstotliwo-
§ci filtrowany sygnal wyjsciowy staje sig
coraz bardziej zaokraglony (escylogram 1).
Wynika to z dzialania wewnetrznego filtra
cyfrowego przetwornika DAC oraz analogo-
wego filtra dolnoprzepustowego o czestotli-
woéci granicznej 100 kHz.

Maksymalny czas narastania i opadania
zboczy wynosi 5 ps (oscylogram 2) i jest
w duzej mierze niezalezny od amplitudy

sygnalu. Wynika to gtéwnie z dziatania
cyfrowego filtra interpolacyjnego zastoso-
wanego w przetworniku cyfrowo-analo-
gowym (DAC).

W przypadku przebiegéw prostokat-
nych, tréjkatnych i impulsowych liczba
dostepnych czestotliwo$ci maleje wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci sygnatu, po-
niewaz kazda faza przebiegu — narastanie,
stan wysoki, opadanie i stan niski - musi
odpowiada¢ catkowitej liczbie prébek.
Dla czestotliwosci 1 kHz jeden okres obej-
muje 192 prébki. Nastepna dostepna warto$é
odpowiada 191 prébkom na okres, co daje
czestotliwosé 1,0052 kHz.

Przebieg prostokatny o czestotliwo$ci
10 kHz bedzie mial 20 prébek na okres,
czyli nieco wiecej niz idealna wartos¢
19,2 prébki, co daje rzeczywista czesto-
tliwos¢ 9,6 kHz. Kolejna dostepna warto$é
odpowiada 18 prébkom na okres, co daje
czestotliwo$é 10,67 kHz. Przy wyzszych
czgstotliwo$ciach
dostgpnymi
§ciami szybko rosng — na przyktad mig-
dzy 19,2 kHz a 21,33 kHz sg juz ponad
dwukrotnie wieksze.

odstepy miedzy

kolejnymi czgstotliwo-

Dzigki nadprébkowaniu w przetworniku
cyfrowo-analogowym (DAC) z efektywna
czestotliwodcig 384 kHz niewielka liczba
prébek przy wysokich czestotliwosciach
nie ma istotnego wplywu na jakos¢ ge-
nerowanego przebiegu sinusoidalnego.
Nadprébkowanie skutecznie rekonstruuje
przebieg az do okoto 60 kHz, co pokazano
na oscylogramie 3. W miareg zblizania sig
do granicy Nyquista wynoszacej 96 kHz ar-
tefakty pochodzgce od cyfrowego filtra prze-
twornika DAC zaczynaja znieksztalcac
przebieg (oscylogram 4).

Oscylogram 1. Przy czestotliwosci 16 kHz przebieg prostokatny na wyjsciu

zaczyna sie zaokraglac¢
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Oscylogram 2. Umieszczenie pojedynczej probki w potowie odlegtosci miedzy
poziomem wysokim i niskim w znacznym stopniu eliminuje przeregulowanie
sygnatu
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Wiekszos¢ elementdw i ztaczy, w tym dwa gtéwne moduty, montuje sie po stronie ptytki drukowanej pokazanej po prawej stronie. W przypadku modu-

téw Raspberry Pi Pico W i przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC) zaleca sig stosowanie listew goldpin, natomiast podstawki do pozostatych uktadéw sca-
lonych s3 opcjonalne. Na ptytce drukowanej mozna zamontowa¢ dowolny z dwdch powszechnie dostepnych modutéw PCM5102A. Na zdjeciu po lewej stronie
przedstawiono wyswietlacz LCD, diody LED sygnalizujace funkcje oraz elementy sterujace zamontowane z tytu gtéwnej ptytki drukowanej

Generowanie sygnatow
Tradycyjne analogowe generatory sinuso-
idalne, na przyktad oparte na mostku Wiena,
moga zapewnia¢ bardzo mate szumy i znie-
ksztalcenia, ale brakuje im elastycznosci.
Generowanie bardziej zlozonych przebiegow,
takich jak paczki impulséw, przemiatanie cze-
stotliwosci, przebiegi tréjkatne czy dwutonowe
sygnaly do pomiaru znieksztalcen intermodu-
lacyjnych (IMD), wymaga znacznego zwieksze-
nia zlozonoéci uktadéw analogowych.
Bezposrednia synteza cyfrowa (DDS) za-
pewnia wymagana elastyczno$¢ i moze by¢
realizowana za pomocg prostych ukla-
déw elektronicznych, cho¢ wymaga bardziej
rozbudowanego oprogramowania.
Generowanie przebiegu sinusoidal-
nego o wysokiej jakosci stanowi powazne wy-
zwanie ze wzgledu na ograniczong wydajno$é

modutu Raspberry Pi Pico W. Obliczanie
kolejnych wartosci funkcji sin(x) dla kaz-
dej probki jest stosunkowo czasochlonne
i wymaga wykonania kilku obliczen zmien-
noprzecinkowych podwdjnej precyzji. Przy
czestotliwosci probkowania 192 kHz co 5 ps
nalezy wyznaczy¢ dwie nowe prébki—po jed-
nej dla kazdego kanatu.

Obliczenie pary wartosci funkcji sin(x)
za pomocg modulu Raspberry Pi Pico W,
ktéry nie ma sprzetowego wsparcia dla obli-
czen zmiennoprzecinkowych, zajmuje 16 ps.
Oznacza to, ze bezposrednie obliczanie tych
warto$ci jest niepraktyczne. Obliczenia mu-
szg trwac krocej niz 1 ps, aby pozostawic
wystarczajaco duzo czasu na inne zadania
zwigzane z przetwarzaniem i sterowaniem,
takie jak wyzwalanie, obstuga paczek impul-
s6w i przemiatania.

Aby to osiggnac¢, wstepnie obliczana jest
tablica wartosci sinusoidy (LUT) zawiera-
jaca 4096 wpiséw. Obejmuje ona jeden pelny
okres przebiegu sinusoidalnego zapisany
w postaci liczb catkowitych. Program prze-
chodzi kolejno przez tablice, wybierajac od-
powiednig warto$¢ dla kazdej prébki.

Aby umozliwi¢ wybdr dowolnej cze-
stotliwosci, a nie tylko tych odpowia-
dajacych doktadnym wpisom w tablicy,
pozycja odczytu jest wyznaczana za po-
mocg 20-bitowego akumulatora fazowego.
Jego 12 starszych bitéw sluzy do indeksowa-
nia tablicy, natomiast 8 mlodszych bitéw jest
wykorzystywanych do interpolacji miedzy
dwoma sasiednimi wpisami.

Chociaz istnieje wiele metod wyznaczania
wartos$ci pomiedzy dwoma punktami krzy-
wej, najszybszg jest interpolacja liniowa,

Oscylogram 3. Surowe wyjscie sinusoidalne przetwornika cyfrowo-analogo-
wego (DAC) o czestotliwosci 20 kHz (pomararniczowa krzywa) wykazuje skoki
z czestotliwoscia 384 kHz spowodowane nadprébkowaniem przetworni-
ka. Wyjscie uktadu filtrujacego (zielona krzywa) wygtadza te skoki

www.elportal.pl

twornika DAC

Oscylogram 4. Przy czestotliwosci 70 kHz sygnat wyjsciowy przetwornika
cyfrowo-analogowego (DAC) stat si¢ do$¢ nieréwny, a na filtrowanym sygnale
widoczne s3 znieksztatcenia w poblizu wartosci szczytowych. Falowanie
surowego przebiegu wynika z dziatania wewnetrznego filtra cyfrowego prze-
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w ktorej kazdy odcinek krzywej traktowany
jest jak linia prosta.

Cho¢ mogloby sie¢ wydawa¢, ze prowadzi
to do znacznych niedokladnosci, duzy roz-
miar tablicy odnoénikéw sprawia, ze btad
— najwiekszy w punkcie maksymalnej
krzywizny przebiegu sinusoidalnego — po-
zostaje ponizej 0,0005%. Jest to wartos¢
czterokrotnie mniejsza od znieksztalcen
wynoszgcych 0,002%, deklarowanych dla
przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC).

Poniewaz modul Raspberry Pi Pico W nie
ma sprzetowego uktadu do wykonywania
dzielenia liczb catkowitych, podczas obli-
czania kolejnych prébek uniknieto operacji
dzielenia. Zamiast tego wczesniej obliczane
sg odwrotnosci wszystkich potrzebnych dziel-
nikéw w reprezentacji staloprzecinkowej
(z 10-bitowg czescig utamkows), a nastepnie
wykonywane jest mnozenie. Takie rozwigza-
nie jest okoto 23 razy szybsze niz bezposred-
nie wykonywanie operacji dzielenia.

W trybie intermodulacji sumowane
sg wyniki obliczen sygnaléw sinusoidalnych

kanaléw A iB, a nastepnie kierowane na wyj-
$cie kanatu A. W tym czasie kanat B moze by¢
nadal wykorzystywany do generowania in-
nych przebiegéw.

Szum bialy jest generowany jako sekwen-
cja wartos$ci pseudolosowych obliczanych tak,
aby miescily sie w zadanym zakresie napiecia.

Generowanie przebiegéw prostokatnych,
tréjkatnych, impulsowych i schodkowych
opiera sig wewnetrznie na tym samym al-
gorytmie generowania impulséw. Sygnaty
impulsowe sg fatwe do wygenerowania, po-
niewaz stanowia sekwencje liniowych ramp
pomiedzy zadanymi poziomami.

W przypadku stromych zboczy wartosé
jest zwigkszana o odpowiedni przyrost dla
kazdej prébki, natomiast przy tagodniejszych
zboczach zwigkszenie nastepuje dopiero
po kilku prébkach.

Gdy nachylenie zbliza sig do jednego przy-
rostu na prébke, liczba mozliwych wartosci
nachylenia staje sie bardzo ograniczona. W ta-
kim przypadku przyrosty sa obliczane dla
blokéw po 50 prébek, co zwigksza zaréwno

rozdzielczo$é, jak i doktadno$¢ odwzorowania
nachylenia.

Kanal A umozliwia przemiatanie oraz ge-
nerowanie paczek impulséw dla szerokiej
gamy przebiegow.

W przypadku paczek impulséw sygnat
wyj$ciowy przelacza sie miedzy warto$cia
spoczynkowa a sygnatem aktywnym, przy
czym kazdy z tych stanéw trwa przez zadang
liczbe cykli. Dla przebiegéw sinusoidalnych
warto$cia spoczynkowa jest offset DC, nato-
miast dla przebiegéw prostokatnych, tréj-
katnych, impulsowych i schodkowych jest
nig dolny poziom napiecia. W przypadku
sygnaléw IMD i biatego szumu warto$¢ spo-
czynkowa wynosi 0 V.

W przypadku sygnatéw IM oraz bia-
tego szumu okresy wilaczenia i wylgczenia
sg okreslane w milisekundach, a przelaczenie
nastepuje bezposrednio po przejsciu sygnatu
przez zero, aby zminimalizowac stany przej-
Sciowe. We wszystkich pozostatych przebie-
gach sygnal wyjsciowy jest réwniez wlaczany
lub wylaczany bezposrednio po przejsciu
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przez zero, co ogranicza wystgpowanie sta-
néw przej$ciowych.

Przemiatanie jest realizowane jako seria
schodkowych zmian wartosci pomigdzy
dwoma warto$ciami konicowymi.

W zaleznosci od rodzaju przebiegu prze-
miatana moze by¢ amplituda, czestotliwosé
lub wspélczynnik wypelnienia. Przemiatanie
moze mie¢ charakter liniowy lub logaryt-
miczny. W kazdym kroku przemiatania nowa
warto$¢ przebiegu rozpoczyna sie od ostatniej
wartosci wyj$ciowej (oscylogram 5), co mi-
nimalizuje stany przejSciowe.

W przypadku przemiatania logaryt-
micznego problemem sg wartosci ujemne,
poniewaz logarytm z liczby ujemnej jest
niezdefiniowany. W razie wykrycia takiej
sytuacji problematyczna warto$¢ jest zaste-
powana warto$cia 0,01.

Dziatanie uktadu

Jak pokazano na pelnym schemacie (rysu-
nek 5), do generowania sygnaltéw zastosowano
przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC, MOD1)

W gornej czesci generatora funkcyjnego znajduja sie cztery gniazda RCA dla dwéch kanatéw wyjsciowych
oraz wejscia i wyjscia wyzwalajacego, a takze koncentryczne gniazdo zasilania. Urzadzenie pokazano

tutaj na opcjonalnym stojaku

sterowany przez mikrokontroler. Za przetwor-
nikiem DAC znajduje sie wzmacniacz buforowy
z filtrem (IC1), ktéry ttumi sktadowe spoza pa-
sma i zwigksza dostgpne napigcie wyjsciowe.

Modut Raspberry PiPico W, stanowiacy serce
tego projektu, ma dwa rdzenie procesora oraz
rozbudowane funkcje Wi-Fi i Bluetooth. W tym
zastosowaniu jeden rdzen jest przeznaczony

do generowania sygnaléw, natomiast drugi
zarzadza siecig Wi-Fi, ekranem LCD, pamie-
cig EEPROM, przetacznikami, enkoderem
obrotowym oraz pozostalymi zadaniami
systemowymi.

Chociaz uktad ESP32, stosowany w poprzed-
nich urzadzeniach tej serii, ma znacznie wy-
dajniejszy uktad arytmetyczny, ktéry bylby
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Rysunek 5. Modut Raspberry Pi Pico W przesyta strumieniowo cyfrowe dane audio do modutu przetwornika cyfrowo-analogowego PCM5102. Jego wyjscia
analogowe s3 filtrowane i wzmacniane przez podwodjny wzmacniacz operacyjny IC1, a nastepnie doprowadzane do wyj$¢ CON4 i CON5. Modut Raspberry Pi
Pico W steruje rowniez ekranem dotykowym LCD, przetacznikami sterujacymi i diodami LED. Zapewnia takze tacznos$¢ Wi-Fi, umozliwiajaca zdalne sterowanie
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Generator funkcyjny DDS z obstuga Wi-Fi umiesz-
czony na opcjonalnym akrylowym stojaku

przydatny przy generowaniu sygnatéw DDS,
prostota wgrywania programéw oraz niski koszt
modulu Raspberry Pi Pico W sprawity, ze oka-
zal sig on lepszym wyborem do tego projektu.

24-bitowy stereofoniczny przetwornik cy-
frowo-analogowy PCM5102A przeksztalca
warto$ci obliczone przez modut Raspberry Pi
Pico W na napiecia o maksymalnej wartosci
wyjsciowej 2,1 V RMS (5,9 Vpp]. Dzieki wbu-
dowanej pompie fadunkowej uktad PCM5102A
moze generowaé napiecia dodatnie i ujemne
z pojedynczego zrédla zasilania, co pozwala za-
stosowac w projekcie sprzezenie statoprgdowe,
majace kluczowe znaczenie przy generowaniu
sygnaléw o niskiej czestotliwosci.

Moduly zawierajace uklad PCM5102A
sg tatwo dostepne w Internecie. Sg fabrycznie
wyposazone w elementy pomocnicze i zamonto-
wane na niewielkiej ptytce drukowanej, dzigki
czemu nie ma potrzeby lutowania uktadu SMD
o drobnym rastrze wyprowadzen. Schemat za-
lecanego modutu przedstawiono na rysunku 6.

Kluczowym zalozeniem projektu byt
dobér czestotliwosci prébkowania ukiadu
DDS. Przy czestotliwoéci 96 kHz modut
Raspberry Pi Pico W moze bez problemu
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Rysunek 6. Schemat modutu przetwornika cyfrowo-analogowego opartego na uktadzie PCM5102. Korzystanie z niego oznacza, ze nie musimy lutowa¢ uktadu
scalonego SMD. Zawiera on dwa stabilizatory napiecia oraz kilka innych niezbednych elementéw, w tym liczne kondensatory odsprzegajace i filtrujace
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syntetyzowaé¢ dwa przebiegi sinusoidalne.
W praktyce jednak maksymalna czesto-
tliwo$¢ przebiegu sinusoidalnego bylaby
ograniczona do okolo 35 kHz, a przebiegu
prostokatnego do okoto 10 kHz, powyzej
ktorych znieksztalcenia stajg sig znaczne.

Jednoczesna synteza dwéch przebie-
gow sinusoidalnych przy czegstotliwosci
probkowania 192 kHz jest trudna, gdy mo-
dul Raspberry Pi Pico W pracuje z domy$lng
czestotliwo$cig taktowania 133 MHz. Stabilng
synteze¢ mozna jednak uzyska¢ po niewiel-
kim podkreceniu czgstotliwosci taktowania
do 240 MHz. Moze sie to wydawaé warto$cig
wysoka, jednak maksymalna obstugiwana cze-
stotliwo$¢ taktowania wynosi 300 MHz,
a uklady RP2040 byly juz podkrgcane
do 436 MHz i wiecej bez ich uszkodzenia.

Przeprowadzitem kilka testéw i po kilku
godzinach pracy z czestotliwos$cia takto-
wania 240 MHz ukiad RP2040 byt tylko
o kilka stopni cieplejszy niz podczas pracy
z czestotliwoscig 133 MHz.

Sygnaly wyjsciowe przetwornika cyfro-
wo-analogowego (DAC) sa wzmacniane
i filtrowane przez podwdjny, niskoszumny
wzmacniacz operacyjny NE5532,
co ogranicza skladowe spoza pasma
izwieksza maksymalne napiecie wyjsciowe
do 4,1 V RMS (11,5 Vpp). Taka warto$c¢ jest
wystarczajaca do wigkszosci zastosowan. Filtr
ze sprzezeniem stalopradowym umozliwia
dodanie offsetu do sygnatu, co jest szczeg6lnie
przydatne w przypadku przebiegéw pro-
stokatnych, impulsowych, schodkowych
i tréjkatnych.

Nalezalo réwniez wybra¢ wyswietlacz
LCD. Ekrany dotykowe TFT LCD o przekat-
nej 3,5 cala sg tylko nieznacznie drozsze od mo-
deli 2,8-calowych, a oferujg o 50% wieksza
powierzchnieg ekranu i dwukrotnie wigkszg
liczbe pikseli.

Chociaz dodawanie w oprogramowaniu
nowych rodzajow przebiegéw jest stosun-
kowo proste, kazda z tych funkcji wymaga
wyéwietlenia dodatkowego parametru
na ekranie. Aby zachowa¢ odpowiedni roz-
miar przyciskéw, odstepéw i tekstu, gtéwne
elementy interfejsu ograniczono do siedmiu
wierszy edytowalnych parametréw oraz rze-
déw przyciskéw u géry i u dotu ekranu.

Pamie¢ EEPROM 24C256 z interfejsem 12C
przechowuje parametry po wylaczeniu zasi-
lania uktadu. Chociaz modut Raspberry Pi
Pico W ma wbudowang pamie¢ Flash, ktéra
mozna by wykorzysta¢ do przechowywa-
nia tych wartosci, jej trwalo$¢ wynosi za-
ledwie kilkadziesiat tysiecy cykli zapisu,
a nie miliony, jak w przypadku dedykowa-
nej pamieci EEPROM. Przy zapisywaniu
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Wykaz elementow

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04104241, 149 mm x 108 mm.

1 modut Raspberry Pi Pico W zaprogramowany plikiem 04104241A.uf2 (MOD1)

1 kabel USB Micro-B — USB-A (do programowania modutu Raspberry Pi Pico W)

1 modut przetwornika cyfrowo-analogowego PCM5102A (MOD2)

1 obudowa z tworzywa o wymiarach 200 mm x 114 mm x 40 mm [Altronics H0378]

1 zasilacz sieciowy 12 V, 500 mA lub wigkszej wydajnosci pradowej (biegun dodatni na styku $srodkowym wtyku)

1 ekran dotykowy TFT LCD 3,5 cala z interfejsem SPI (LCD1) [Silicon Chip SC5062]

4 gniazda RCA do montazu na ptytce drukowanej (CON1, CON2, CON4 i CONS5) [Altronics P0208C/P0145A, Multicomp Pro

PSGO01547, seria Keystone 97x, Cliff FC68371]

1 koncentryczne gniazdo zasilania do montazu na ptytce drukowanej (CON3, rozmiar dopasowany do wtyku zasilacza)

[Altronics P0620, Jaycar PS0519]

1 enkoder obrotowy (S1) [Jaycar SR1230 (wat typu D) lub Silicon Chip SC5601]
1 pokretto typu ,,scrubber” [Adafruit ADA-2055 (do watu typu D), Multicomp Pro MP716XX (do watu wielowypustowego

lub typu D)]

2 biate przyciski chwilowe do montazu na ptytce drukowanej (S2 i S3) [seria Altronics S1099, Jaycar SP0723, C&K D6R

(bez diody LED)]

2 czerwone przyciski chwilowe do montazu na ptytce drukowanej (S4 i S5) [seria Altronics S1095, Jaycar SP0720, C&K

D6R (bez diody LED)]

2 20-pinowe listwy goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu Raspberry Pi Pico W)

2 20-pinowe ztacza zenskie na listwe goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu Raspberry Pi Pico W)
19-pinowa listwa goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu PCM5102)

19-pinowe ztacze zeriskie na listwe goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu PCM5102,

np. wyciete z dtuzszego paska)

16-pinowa listwa goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu PCM5102)

16-pinowe ztacze zenskie na listwe goldpin o rastrze 2,54 mm (do montazu modutu PCM5102)

3 8-pinowe podstawki DIL do uktadéw scalonych (opcjonalnie; dla IC1, IC2 i REG3)

2 koszulki do laminowania formatu A5 do wykonania naklejek na gérna i dolng strone obudowy,

najlepiej o grubosci 120 pm

Elementy montazowe

4 tuleje dystansowe z gwintem M3, o dtugosci 10 mm
4 tuleje dystansowe z gwintem M3, o dtugosci 6 mm

2 $ruby maszynowe M3 x 8 mm z tbem walcowym

4 $ruby maszynowe M3 x 16...25 mm z tbem stozkowym
4 $ruby maszynowe M3 x 12..16 mm z tbem stozkowym
10 nakretek szesciokatnych M3

4 mate samoprzylepne gumowe podktadki ochronne do mebli [Bunnings 0262216]
1 mata tubka pasty termoprzewodzacej lub 2 podktadki termoprzewodzace TO-220

Potprzewodniki

1 podwdjny wzmacniacz operacyjny o matym poziomie szuméw NE5532, DIP-8 (1C1)
1szeregowa pamieé¢ EEPROM CMOS 256 kb typu 24C256, DIP-8 (IC2) [Jaycar ZZ8485]

1 stabilizator liniowy 9V, 1 A 7809, TO-220 (REG1)
1 stabilizator liniowy 5V, 1 A 7805, TO-220 (REG2)

1 przetwornica napigcia z pompa tadunkowa MAX1044, DIP-8 (REG3) [element14, DigiKey, Mouser]
1 podwdjna dioda Schottky’ego BATS4S potaczona szeregowo, 25 V, 200 mA, SOT-23 (D1)

1 dioda Schottky’ego 1N5189, 40 V, 1 A, DO-41(D2)
1 czerwona dioda LED 3 mm (LED1)

1 niebieska dioda LED 3 mm (LED2)

2 biate diody LED 3 mm (LED3, LED4)

Kondensatory

3 kondensatory elektrolityczne 220 pF, 16 V

2 kondensatory elektrolityczne 10 pF, 16 V

11 kondensatoréw ceramicznych 100 nF, 50 V, typu X7R

4 kondensatory 220 pF +5%: polistyrenowe, foliowe typu MKP lub MKT albo ceramiczne typu NP0/COG

1 kondensator ceramiczny 100 pF, 50 V

Rezystory (wszystkie 1/4 W, 1%, z wyprowadzeniami osiowymi)

4 rezystory 10 kQ

2 rezystory 5,6 kQ

4 rezystory 4,7 kQ
10 rezystorow 2,2 kQ
1 rezystor 1 kQ

4 rezystory 10 Q

Czesci do opcjonalnej podstawki

4 akrylowe elementy wyciete laserowo o grubosci 3 mm [Silicon Chip SC6932]
4 mate samoprzylepne gumowe podktadki ochronne do mebli [Bunnings 0262216]

1 mata tubka superglue

Zestaw w wersji podstawowej generatora funkcyjnego Wi-Fi DDS (SC6942, 95 $): zawiera wszystkie elementy
z wyjatkiem obudowy, przewodu USB, zasilacza, etykiet i opcjonalnej podstawki. Modut Raspberry Pi Pico W

jest dostarczany bez oprogramowania.

parametréw co 30 sekund pamie¢ Flash
moglaby ulec zuzyciu juz po niespetna 100
godzinach pracy.

Cztery przyciski sa programowo zabezpie-
czone przed skutkami drgan stykéw i wyko-
rzystuja wewnetrzne rezystory podciagajace
modutu Raspberry PiPico W do wykrywania
zwarcia stykéw. Enkoder obrotowy generuje
znaczne zaklécenia podczas przelgczania,
dlatego do prawidlowego dzialania wymaga

dodatkowych elementéw. Dwa filtry dolno-
przepustowe RC eliminujg wiekszos¢ tych
zakl6cen, przepuszczajac jednoczesnie do 100
impulséw na sekunde.

Zasilanie

Zasilanie urzadzenia wigzalo sig z kilkoma
wyzwaniami. Modul Raspberry Pi Pico W ge-
neruje znaczny szum w pasmie 2...12 kHz,
pochodzacy z wbudowanej przetwornicy
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impulsowej. Jesli miedzy zr6dlem zasilania
aurzadzeniem wystepuje znaczna rezystan-
cja, szum ten jest przenoszony na szyne zasi-
lania 5 V. Dzieje sie tak na przyktad podczas
zasilania za pomocg przewodu USB.

Do zasilania modutu Raspberry PiPico W,
ekranu LCD i modulu PCM5102A wymagane
jest napiecie 5 V, natomiast do zabezpieczenia
wejécia wyzwalajagcego oraz obwodéw en-
kodera obrotowego potrzebne jest napie-
cie 3,3 V. Wzmacniacz operacyjny jest zasilany
napigciem symetrycznym 9 V. Napigcia
zasilajace wzmacniacz buforowy musza by¢
o kilka woltéw wyzsze od wymaganego mak-
symalnego napigcia wyj$ciowego i odniesione
do masy analogowej, a nie cyfrowe;j.

Uklady mieszane powinny mie¢ oddzielne
masy dla cze$ci analogowej i cyfrowej.
Powinny one by¢ polaczone tylko w jed-
nym punkcie, najlepiej pod uktadem DAC.
Modul PCM5102A zapewnia takie rozwig-
zanie, a rezystor 10 Q umieszczony miedzy
masg analogowg i cyfrowa zapewnia ich $ciste
sprzezenie podczas testowania urzadzenia
bez zamontowanego modutu DAC.

Uktad jest zasilany z zewnetrznego zrédia
napiecia stalego 12 V. Stabilizator liniowy
REG1 (9 V) zasila uklady analogowe, nato-
miast stabilizator liniowy REG2 (5 V) zasila
modut Raspberry Pi Pico W, wy$wietlacz LCD
oraz modul DAC. Modut DAC ma wbhudowany
stabilizator 3,3 V, ktéry zapewnia wymagane
napigcie zasilania oraz skutecznie filtruje
zakl6cenia przenikajace z ukladéw cyfrowych
do linii zasilania 5 V.

Napiecie 3,3 V, wykorzystywane do ochrony
wejécia wyzwalajacego przed przepigciami
oraz eliminacji drgan stykéw enkodera obro-
towego, jest pobierane z wyjscia 3,3 V modutu
Raspberry Pi Pico W.

Oscylogram 5. Zmiana poziomu sygnatu jest zminimalizowana na granicach
krokéw przemiatania, aby unikna¢ generowania stanéw przejsciowych
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Aby zmniejszy¢ moc rozpraszang przez
stabilizator 5 V, jego wejécie jest zasilane
z wyjscia REG1 (9 V), a nie bezposrednio
ze zrodla 12 V. Podczas generowania dwoch
przebiegow sinusoidalnych o napigciu 10V
przy obcigzeniu 600 Q prad zasilania wynosi
okolo 210 mA. Stabilizator REG1 rozpra-
sza wigc zwykle moc nie wieksza niz 630 mW
([12 V-9 V] X 210 mA).

Napiecie -9 V dla ukiadéw analogo-
wych (gtéwnie wzmacniaczy operacyj-
nych) jest wytwarzane przez przetwornice
odwracajacg napiecie z pompa tadunkowsq
MAX1044 (REG3), pracujaca z podwyz-
szong czestotliwo$cig w celu wyelimino-
wania szumoéw w pa$mie uzytkowym. Dwa
kondensatory elektrolityczne o pojemno-
$ci 10 pF ustawiajg czestotliwo$¢ generatora

Opcjonalna podstawka z akrylu wycinanego la-
serowo. W ostatecznej wersji usunieto napisy
z bokéw

uktaduMAX1044 naokolo 100kHz, czyli znacz-
nie powyzej maksymalnej czgstotliwosci ge-
nerowanego przebiegu sinusoidalnego.

Dioda Schottky’ego D2 zapewnia, Ze na-
piecie wyjsciowe nigdy nie wzro$nie powy-
zej 0V, co mogloby sig zdarzy¢ podczas pracy
urzadzenia bez zamontowanego modutu DAC,
poniewaz szyna +9 V jest ustalana wcze-
$niej, niz uklad MAX1044 rozpocznie
prace. Bez diody D2 wzrost napigcia AGND
wzgledem GND wystarczytby do przekro-
czenia dopuszczalnego napiecia na wyjsciu
ukladu MAX1044, co mogloby doprowadzié¢
do jego uszkodzenia.

Zwrécono réwniez szczegbdlng uwage
na ograniczenie przenikania zaklécen
z sygnaléw cyfrowych do analogowej
czeéci ukladu. Szybkie sygnaly cyfrowe

Oscylogram 6. Przebieg prostokatny o czestotliwosci 10 kHz na wyjsciu
przetwornika cyfrowo-analogowego (niebieska krzywa) oraz po filtrowaniu

(zielona krzywa). Oba wykazuja znaczne przeregulowanie w poréwnaniu
z ulepszona wersja (patrz oscylogram 2)
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doprowadzane do modutu DAC przechodzg
przez szeregowe rezystory 22 Q, ktére ograni-
czajg zakl6cenia wywolywane przez strome
zbocza sygnaléw, pojemnosc $ciezek druko-
wanych oraz niedopasowanie impedanc;ji.
Napiecia zasilajgce +9 V przechodzg przez
filtry dolnoprzepustowe RC, zloZone z re-
zystoréw 10 Q oraz kondensatoréw elektro-
litycznych 220 pF polaczonych réwnolegle
z kondensatorami ceramicznymi 100 nF, a na-
stepnie sa doprowadzane do wzmacniacza ope-
racyjnego. Elementy te odsprzegajg zrédia
zasilania od masy cyfrowej, jednoczesnie
utrzymujac spadek napiecia na akceptowalnym
poziomie. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
pelnego zakresu napigcia wyjSciowego przy
obcigzeniu 600 Q bez wzrostu znieksztalceni.

Filtrowanie

Przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC)
generujg szerokopasmowy szum o wysokiej
czestotliwosci, poniewaz zmiany poziomu
sygnalu wyjsciowego zachodza skokowo.
Na niefiltrowanych przebiegach (niebieskim
i pomaraiczowym), pokazanych na oscy-
logramach 3 i 4, sygnal wyjéciowy nie ma
postaci idealnej sinusoidy, a zmiany sygnatu
wystepuja z wieksza czestotliwoscia, niz wy-
nikaloby to z czgstotliwosci probkowania. Jest
to efektem zastosowania przez przetwornik
DAC nadprébkowania, ktére wygladza prze-
bieg przez generowanie warto$ci posrednich
z czgstotliwoscig 384 kHz.

Nadprobkowanie znacznie zmniej-
sza znieksztalcenia spowodowane drugg
harmoniczna, szczegblnie przy wyzszych
czegstotliwo$ciach.

Filtr cyfrowy w ukladzie DAC tlumi ar-
tefakty pojawiajgce sie powyzej granicy
Nyquista, czyli polowy czestotliwosci

OLLWOY

Oscylogram 7. Przefiltrowany sygnat wyjsciowy przebiegu tréjkatnego o cze-
stotliwosci 5 kHz nie wykazuje zauwazalnie wiekszego zaokraglenia wierz-
chotkoéw niz sygnat nieprzefiltrowany
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prébkowania, 0 60 dB. Ogranicza on réwniez
szybko$¢ narastania sygnalu.

W celu dalszego ograniczenia niepozgda-
nych sktadowych sygnalu o wysokiej cze-
stotliwosci zastosowano filtr analogowy.
Dwubiegunowy filtr Sallena-Keya, zbudo-
wany z wykorzystaniem uktadu IC1, zapro-
jektowano tak, aby zapewnial maksymalnie
plaska charakterystyke w pasmie przepusto-
wym oraz spadek wynoszacy zaledwie utamek
decybela przy czestotliwosci 70 kHz (rysu-
nek 7). Filtr ma wzmocnienie 2 V/V.

Rezystory 2,2 kQ laczace wyjscia prze-
twornika cyfrowo-analogowego (DAC) z wej-
$ciami filtréw opartych na wzmacniaczach
operacyjnych majg mniejsza rezystancje,
niz mozna by sig spodziewaé. Wynika
to z faktu, ze modul DAC ma na wyjéciach sze-
regowe rezystory 470 Q. Efekt dzialania filtra
jest widoczny w postaci znacznie gtadszych
zielonych przebiegéw na oscylogramach 31 4.

Frequency (Hz)

Na dziatanie zar6wno filtr6w cyfrowych,
jak i analogowych najbardziej podatne
sg przebiegi prostokatne. Na oscylogramie 6
pokazano przebieg prostokatny o czestotli-
wosci 10 kHz na wyjsciu przetwornika cy-
frowo-analogowego po przejsciu przez filtry.
Cyfrowy filtr przetwornika DAC powoduje
niewielkie przeregulowanie na wierzcholku
impulsu oraz dzwonienie po przejéciu do dol-
nego poziomu. Ustawienie ostatniej prébki
w polowie odleglosci miedzy tymi dwoma
skrajnymi warto$ciami w kazdym pélokresie
zmniejsza to zjawisko (oscylogram 2).

Przebieg staje si¢ wyraznie zaokra-
glony po przekroczeniu czestotliwo-
$ci 16 kHz (oscylogram 1).

Zielona krzywa na oscylogramie 7 po-
kazuje wygladzenie zboczy przebiegu
trojkatnego o czestotliwosci 5 kHz przez
filtr analogowy. Nalezy zauwazy¢, ze filtr
nie powoduje zauwazalnego zwiekszenia

Oscylogram 8. Impuls wyjsciowy wyzwalacza pojawia si¢ 10..13 ms przed ge-
nerowanym sygnatem, poniewaz sygnat jest buforowany przed przestaniem

do przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC)
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zaokraglenia wierzchotkéw przebiegu tréj-
katnego, ktére jest artefaktem cyfrowego filtra
przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC).

Wyzwalacze

Krotki impuls wyzwalajacy o napieciu
3,3 Vjest generowany w kanale A na poczatku
paczek impulséw, przebiegéw schodkowych
iprzemiatania. W trybie przemiatania wyjscie
wyzwalajace jest ustawiane na poczatku prze-
miatania i zerowane na koficu pierwszego kroku.
W trybie przebiegu schodkowego sygnat wy-
zwalajgcy zmienia stan na konicu kazdego kroku
w gére lub w dot.

Aby zapewni¢ bardziej niezawodne wy-
zwalanie oscyloskopu przy bardzo niskich
czestotliwosciach, w kanale A generowany
jest réwniez impuls wyzwalajacy w punktach
srodkowych przebiegéw sinusoidalnych, pro-
stokatnych i tréjkatnych.

Impuls wyzwalajgcy jest synchronizowany
z obliczeniami sygnalu, a nie z sygnatem
wyjéciowym przetwornika cyfrowo-analo-
gowego (DAC). Jak pokazano na rysunku 8,
sygnal wyzwalajacy wyprzedza zmiane sy-
gnatu wyjsciowego przetwornika DAC o kilka
milisekund.

Wynika to z faktu, ze obliczone wartosci
sg przesylane do przetwornika DAC za posred-
nictwem pieciu bufor6w DMA, z ktérych kazdy
miesci 512 probek. Rozwigzanie to umozliwia
precyzyjne zsynchronizowanie transferu proé-
bek do przetwornika DAC przez uklad DMA
modutu Raspberry Pi Pico W.

Opdznienie moze wynosi¢ od czterech do pig-
ciu czas6w buforowania (10...13 ms), w za-
leznosci od etapu oprézniania i napetniania
buforéw przez przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC) oraz procesor. Przy czestotliwo-
$ciach 10 Hz i nizszych wahanie to stanowi
niewielka czgs¢ okresu przebiegu, dzigki czemu
wyzwalanie jest stosunkowo stabilne.

Przebiegi typu sweep, burst i step w kanale
A moga by¢ wyzwalane za pomoca sygnatu
zewnetrznego lub polecenia SCPI. Wyzwolenie
funkcji moze nastgpowac na zboczu narastaja-
cym lub opadajgcym. Wejscie wyzwalajace mo-
dutu Raspberry Pi Pico W jest chronione przed
sygnalami spoza zakresu od 0 V do 3,3 V za po-
moca dwdch rezystoréw szeregowych 4,7 kQ,
kondensatora réwnolegtego 100 pF oraz dwé6ch
diod Schottky’ego. Uklad ochronny zabezpie-
cza przed wytadowaniami elektrostatycznymi
(ESD), a takze przed przypadkowym podtacze-
niem niewlaéciwego napiecia.

Na wej$ciach GPIO modulu Raspberry Pi
Pico W aktywne sg bramki Schmitta, ograni-
czajace falszywe wyzwalanie spowodowane
zakt6ceniami pochodzacymi ze zrédet takich
jak przetaczniki i przekazniki.
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Dwa moduty PCM5102, ktére mozna wykorzy-
sta¢ w tym projekcie. Zalecamy modut po lewej

-
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stronie. Spodziewamy sig, ze bedzie charakteryzowat sie
nizszym poziomem szumow wyj$ciowych, poniewaz ma oddzielne stabilizatory napigcia 3,3 V dla czesci

analogowej i cyfrowej

Wybor elementéw

Moduty przetwornika cyfrowo-analogo-
wego PCM5102A sg dostepne w wielu sklepach
internetowych. Plytka drukowana obsluguje
oba najpopularniejsze warianty tych modu-
16w (patrz zdjecia).

Preferowany jest wariant z rozkladem wy-
prowadzen w ksztalcie litery L, poniewaz ma
oddzielne stabilizatory napiecia 3,3 V dla za-
silania analogowej i cyfrowej czesci uktadu
scalonego PCM5102A.

Przetestowalem wzmacniacz operacyjny
OPA2134, ale zalecany jest model NE5532, po-
niewaz jest znacznie tanszy i charakteryzuje sig
nieco nizszym poziomem drugiej harmonicznej
w zakresie czestotliwosci 5...30 kHz.

Aby zapewni¢ dobre parametry, niektére
elementy zwigzane z filtrami NE5532 wy-
magajg waskich tolerancji oraz zastosowania
element6w z odpowiednimi wlasciwosciami
dielektrycznymi, dlatego nalezy upewnic sie,
ze zastosowane elementy sg zgodne ze specy-
fikacjami podanymi w wykazie element6éw.

Jesli kondensatory z odpowiednimi wyprowa-
dzeniami nie sg dostepne, do pél lutowniczych
na ptytce drukowanej mozna przylutowac kon-
densatory SMD w obudowach M3216/1206 lub
M2012/0805, pod warunkiem Ze spelniajg mi-
nimalne wymagania. W calym projekcie wy-
starczajgce sa rezystory o tolerancji 1%.

3,5-calowy ekran dotykowy LCD z interfej-
sem SPI jest powszechnie dostepny i taki sam,
jak zastosowany w module Micromite LCD
BackPackV3. Mozna go naby¢ w sklepie inter-
netowym Silicon Chip wraz z ptytka druko-
wang do tego projektu oraz niektérymi innymi
elementami.

Rozmiary gniazd RCA przeznaczonych
do montazu na ptytkach drukowanych nie-
stety nie sg standardowe. Na plytce drukowanej
mozna zastosowac dwa najpopularniejsze foot-
printy, dostepne u wielu dostawcéw —na przy-
ktad firma Altronics oferuje modele P0208C
lub P0144A, natomiast inni gtéwni dostawcy
element6w majg w ofercie co najmniej jeden

znastgpujacych modeli: Cliff FC68371, Keystone
serii 970, Lumberg 1553-02 lub Multicomp
Pro PSG01547.

Mozna stosowaé wersje z przetacznikiem
lub bez niego. Wysoko$¢ osi tulei gniazda RCA
r6zni sie w zaleznosci od typu, co ma wplyw
na rozmieszczenie otworéw w obudowie.

Do montazu moduléw PCM5102A
i Raspberry Pi Pico W zaleca si¢ stosowanie
listew goldpin w celu ulatwienia uruchamiania
i debugowania. Podstawki do trzech 8-pino-
wych ukladéw scalonych DIP sg opcjonalne.

Enkodery obrotowe sg wyposazone w watki
zrowkiem lub w ksztalcie litery D. Mozna sto-
sowac oba rodzaje. Ja preferuje pokretla typu
,scrubber” z niewielkim wglebieniem na gorze.
Najczesciej dostepnym modelem jest pokretlo
Adafruit 35 mm Scrubber Knob, przeznaczone
do watkéw z ptaskim wycieciem. Niezaleznie
od wybranego pokretla nalezy upewnic sie,
ze spos6b mocowania watka enkodera jest
zgodny z mocowaniem pokretta.

W nastepnym odcinku

W drugiej czesci artykulu poswigconego bu-
dowie generatora funkcyjnego DDS z obstuga
Wi-Fi zostang przedstawione wszystkie szcze-
gbty konstrukcyjne, instrukcje programowania,
procedury testowe oraz zasady uzytkowa-
nia. W RichardPalmer

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6941
Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne

na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Przedstawiony w artykule instru-
ment jest kopia kultowego ory-
ginatu - stanowi hotd dla mu-
zycznego klasyka i jest Swietnym
projektem dla poczatkujacych.

To rowniez doskonata zabawa

dla os6b z muzycznym zacieciem,
zwtaszcza zainteresowanych
instrumentami starej szkoty. Caty
projekt miesci sie na jednej, tatwej
w montazu ptytce drukowanej, kto-
r3 mozna zamontowac w obudowie
lub pozostawi¢ jako konstrukcje
wolnostojaca.

Styloclone

V4

- instrument muzyczny”

Projekt jest na tyle prosty, ze doskonale
nadaje sie dla os6b uczacych sig elektroniki,
a jednocze$nie na tyle atrakcyjny, ze za-
pewni rozrywke osobom w kazdym wieku.
Stylophone to bardzo prosty instrument mu-
zyczny, ktéry umozliwia granie pojedynczych
dzwiekéw za pomoca rysika (lub diugopisu).
Charakterystyczng cechg Stylophone’a jest
to, ze klawisze instrumentu sg wykonane
bezposrednio na plytce drukowane;j.

Oryginalny Stylophone firmy Dubreq
pojawil sie na rynku w 1968 roku.
Chociaz nigdy nie zyskal takiej popular-
noéci jak na przyklad gitara elektryczna,
z pewnoscig odcisnal swoje pietno na mu-
zyce popularnej. Godne uwagi przykiady
wykorzystania Stylophone’a mozna ustyszeé
na poczatku utworu Davida Bowiego ,,Space
Oddity” oraz w calym instrumentalnym
utworze zespolu The Tornados ,Telstar”.
Mimo swojej prostoty charakterystyczne
brzmienie tego instrumentu zajmuje wazne
miejsce w muzyce popularnej.

Nazwa ,Styloclone” wskazuje,
ze nie jest to prawdziwy Stylophone, lecz
jego replika stanowigca hold dla oryginal-
nego instrumentu i czerpigca z niego inspiracje.
Nasza wersja w duzym stopniu nawigzuje
do projektu Stylophone’a z lat 70. i zachowuje
jego charakterystyczne elementy, takie jak
$ciezki ptytki drukowanej tworzgce klawiature.

Patrzac na ten projekt okiem inzyniera,
mojg pierwszg reakcja byta cheé ,poztocenia”
go, tak aby miat znacznie wieksze mozliwosci
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nizoryginal. W ten sposéb straciliby$my jednak
istote Stylophone’a.

Moglismy oprze¢ go na module z mikro-
kontrolerem, co pozwoliloby zastosowaé
r6znego rodzaju sprytne rozwigzania, w tym
nietypowe przebiegi i efekty. Moglismy tez
»zachowac czystos¢”, jak powiedziatby lokalny
muzyk z Sydney, Blair,,Moog” Joscelyne (www.
blairjoscelyne.com). [To utalentowany czlowiek
- przyp. red. oryg.]

Ostatecznie postanowilismy kierowac sig
zasada KISS (keep it simple, stupid), czyli za-
chowa¢ maksymalng prostote. Jesli ludziom
spodoba sie oldschoolowy urok naszej wersji
Stylophone’a, by¢ moze w przysztosci stwo-
rzymy jej nowocze$niejszg odmiane. Styloclone
sktada sie z plytki drukowanej i rysika stu-
zacego do wydobywania dZzwiekéw; calosé
mozna opcjonalnie zamontowa¢ w obudowie,
co pokazano na fotografiach.

Oryginalny uktad Stylophone’a sktada sig
z dwdch gléwnych czesci. Pierwsza to pro-
sty generator, w ktérym rysik zmienia statg
czasowg obwodu RC, umozliwiajac genero-
wanie dZwieku o réznej wysokoéci. Drugi
generator, odpowiedzialny za wibrato, powo-
duje niewielkie, ale szybkie zmiany czgstotli-
wosci dzwieku, dzieki czemu jego brzmienie
staje sie ciekawsze. By¢ moze rozpoznajesz
efekt wibrato, poniewaz jest on stosowany
w wielu instrumentach i nasladowany réw-
niez przez ludzki glos.

We wczesnych modelach Stylophone’a w ge-
neratorze stosowano tranzystor jednozlaczowy,

jednak obecnie elementy te sg rzadkoscia.
W pézniejszych wersjach pojawit sig uktad
scalony timera 555, ktéry do dzi$ cieszy sig
duzg popularno$cia, dlatego réwniez zasto-
sowali$my go w naszym projekcie.

Oryginalne rozwiazanie stanowi praw-
dziwg lekcje mistrzowska w zakresie mak-
symalnego wykorzystania minimalnej liczby
elementéw. Zachowali$my istote projektu i do-
dali$my kilka nowych rozwigzan, dzigki
czemu powstala jego nowoczesna wersja,
ktérg mozna samodzielnie zbudowac. Jedng
z modyfikacji bylo dodanie prostego wzmac-
niacza mocy wspdlpracujacego ze standar-
dowym glosnikiem 8 Q. W oryginalnym
ukladzie zastosowano glosnik o wysokiej
impedancji, ktéry obecnie jest trudny
do zdobycia.

Zastosowalis$my wzmacniacz LM386, ktéry
wprawdzie nie przenosi Stylophone’a w XXI
wiek, poniewaz uklad ten jest produkowany
od polowy lat 70., ale nadal pozostaje bardzo
popularny. LM386 cieszy sie uznaniem wsrod
konstruktoréw sprzetu muzycznego jako
uktad powszechnie stosowany we wzmacnia-
czach do ¢wiczen gry na gitarze oraz efektach
typu fuzz. Jest to wiec trafny wybér.

Na stronie siliconchip.au/Shop/6/432
mozna postucha¢ kilku prébek dzwieko-
wych prototypu Styloclone. Pamigtajcie
jednak, ze jestem raczej inzynierem
niz muzykiem, wigc nie oczekujcie
,Koncertéw brandenburskich”! Prébki te po-
winny jednak da¢ wyobrazenie o brzmieniu
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instrumentu zbudowanego zgodnie z niniej-
szym opisem. Mozna réwniez wprowadzic¢
kilka prostych modyfikacji zmieniajacych
jego brzmienie. O niektérych z nich wspo-
mne péznie;j.

Szczegoty schematu

Gotowy schemat przedstawiono na ry-
sunku 1. Mozna na nim wyrézni¢ dwa gene-
ratory: jeden odpowiedzialny za efekt wibrato,
adrugi za generowanie dzwigkéw. Generator
wibrato jest oparty na tranzystorze BC549
(Q1), a obwdd sprzezenia zwrotnego tworza
kondensatory o pojemnosci 100 nF i rezy-
story 68 kQ. W rezultacie powstal bardzo
prosty generator z przesunigciem fazy.

We wczesnych modelach Stylophone’a
do ustawienia punktu pracy tego stop-
nia stosowano rezystor 10 MQ dolaczony
do bazy tranzystora Q1. Jest to rozwigzanie
skuteczne, ale podatne na znaczne wahania
parametréow. Zastosowali$my nieco bardziej
zlozony uklad, ktéry zapewnia okreslone
warunki pracy generatora wibrato. Uklad
powinien dziala¢ z kazdym tranzysto-
rem NPN o duzym wzmocnieniu, takim
jak BC549.

Efekt wibrato mozna wlgczac i wylaczac
za pomocg przelgcznika S2, ktéry zwiera ko-
lektor tranzystora Q1 do masy. Jest to proste,
ale skuteczne rozwigzanie umozliwiajace
wylaczenie tego generatora. Zasada dzialania

O

efektu wibrato zostanie oméwiona przy opisie
generatora gtéwnego.

W oryginalnym modelu Stylophone’a w glow-
nym generatorze stosowano programowalny
tranzystor jednoztaczowy, natomiast w péz-
niejszych wersjach zastgpiono go uktadem
scalonym timera NE555, ktéry pojawil sie
na rynku okolo 1972 roku.

Uktad 555 skonfigurowano jako multi-
wibrator astabilny, co oznacza, ze generuje
przebieg w sposé6b ciagly. Na razie przyj-
rzyjmy sie jego dziataniu przy wytaczonym
efekcie wibrato i potencjometrze strojenia
ustawionym w polozeniu $rodkowym.
Warto zauwazy¢, ze uklad 555 bedzie dzia-
Tal r6wniez bez potencjometru strojenia,
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Rysunek 1. W urzadzeniu Styloclone zastosowano zaledwie dwa uktady scalone i jeden tranzystor. Uktad scalony IC1 petni role gtéwnego generatora, ktory
wytwarza dzwiek, gdy rysik podtaczony do ztacza CON3 dotknie jednego z klawiszy, zwierajac do masy odpowiedni punkt taficucha rezystoréw. Generator
wibrato zbudowano na tranzzystorze Q1. Zmienia on napigcie na wyprowadzeniu 5 uktadu scalonego IC1, modulujac czestotliwos¢ z czestotliwoscia oko-
to 7 Hz. Potencjometr VR1 stuzy do kalibracji, VR2 do ustawiania wysokosci dzwigkow, a VR3 do regulacji gtosnosci
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Oscylogramy 1i 2. Na lewym oscylogramie pokazano tadowanie i roztadowywanie kondensatora o pojemnosci 1 uF przez uktad czasowy 555 (kolor cyjano-
wy) oraz napigcie wyjsciowe doprowadzone do gtosnika dla dzwieku ,A” o czestotliwosci 440 Hz (kolor z6tty). Napiecie sterujace (fioletowe) wynosi w tym
przypadku okoto 5,3 V DC, cho¢ natozona jest na nie sktadowa zmienna o amplitudzie okoto 50 mV pochodzaca z wyjscia. Na prawym oscylogramie pokazano
te same sygnaty co na oscylogramie 1, ale przy szybszej podstawie czasu i z wtaczonym efektem wibrato, widocznym jako okresowe przesuwanie przebiegu

jednak woéwczas regulacja czestotliwosci
nie bedzie mozliwa.

W tym przypadku, gdy rysik nie dotyka
zadnego z pdl klawiatury, zar6wno wejscie
wyzwalajace, jak i progowe sg polaczone
z masg przez potencjometr regulacyjny VR1
oraz dlugi tancuch rezystoréw potaczo-
nych szeregowo, ktéry konczy sie na po-
tencjale 0 V. Jak pokazano na rysunku 2,
wyjécie komparatora C przechodzi w stan
niski, natomiast wyjécie komparatora T
w stan wysoki. Przerzutnik RS zostaje wy-
zerowany, wiec sygnal OUT przechodzi
w stan niski. Bufor wyj$ciowy odwraca ten
sygnal, dlatego wyj$cie uktadu 555 przecho-
dzi w stan wysoki.

Stan ten utrzymuje sig¢ do chwili wybra-
nia dzwigku. Gdy rysik dotknie klawiatury,
polaczy wyjscie uktadu 555 z odpowiednim
punktem taficucha rezystoréw, odpowiada-
jacym wybranej nucie. Kondensator uktadu
czasowego o pojemnosci 1 pF taduje sie przez
te rezystory, a szybko$é jego tadowania zalezy
od rezystancji tancucha, czyli od wybra-
nego dzwieku.

Ladowanie trwa do chwili, gdy napiecie
na wej$ciu Threshold przekroczy napiecie
sterujace, a wyjscie komparatora C przejdzie
w stan wysoki. Przerzutnik RS zostaje wy-
zerowany, a sygnal OUT przechodzi w stan
wysoki, przez co wyjscie ukladu 555 prze-
chodzi w stan niski. Kondensator o pojem-
nosci 1 pF zaczyna sie roztadowywac przez
fanicuch rezystoréw.

Gdy napiecie spadnie ponizej napiecia
odniesienia dodatniego wejscia kompara-
tora T (Trigger), wyjscie tego komparatora
ponownie przechodzi w stan wysoki, usta-
wiajac przerzutnik RS. Powoduje to przejscie
wyjécia ukladu 555 w stan wysoki i caly cykl
rozpoczyna sie od nowa. Przebieg tych zmian
przedstawiono na oscylogramie 1.
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W dziataniu ukiadu scalonego 555 za-
stosowanego w Styloclone wprowadzono
kilka modyfikacji. Po pierwsze, wej$cie na-
piecia sterujgcego (CV) polaczono z suwa-
kiem potencjometru. Zmienia to napiecie
odniesienia komparatoréw, a tym samym
napiecie, do ktérego podczas kazdego cyklu
musi naladowaé sie kondensator o pojem-
noéci 1 pF. Dzigki temu mozliwa jest regula-
cja wysokosci dzwigku.

Dla kazdego dzwieku dobrali$my
wartoéci rezystoréw tak, aby uzyskac
srodkowe A o czestotliwosci 440 Hz, pod wa-
runkiem zastosowania kondensatora o po-
jemnosci 1 pF o odpowiedniej dokladnosci.
Regulacja dziala dobrze, jednak jest to bardzo
prosty uklad, dlatego przy skrajnych usta-
wieniach potencjometru mozna zauwazyc
niewielkie odchylenie od idealnego interwaltu
oktawy. Wartosci rezystoré6w w tancuchu
klawiatury dobrano tak, aby uzyskane

dzwieki byly mozliwie najblizsze wlasci-
wym wysoko$ciom.

Drugg modyfikacja jest sprzezenie pojem-
no$ciowe generatora wibrato z wej$ciem na-
piecia sterujacego (CV) uktadu 555. Powoduje
to natozenie sktadowej zmiennej na napie-
cie sterujgce i modulacje progéw fadowania
oraz roztadowania kondensatora o pojemno-
$ci 1 pF, co przedstawiono na oscylogramie 2.

Obliczanie wartosci
elementow ustalajacych
wysokos¢ dzwiekow

Prawidlowe dostrojenie instrumentu wy-
magalo sporo pracy. Standardowy wzér na cze-
stotliwo$é¢ oscylacji uktadu czasowego 555
ma postaé f = 1,44 + (C X [Ra + 2 x Rb]).
Po wprowadzeniu modyfikacji do schematu,
takich jak rezygnacja z wewnetrznego uktadu
rozladowujacego, okazalo sie, ze nalezy za-
stosowac wzor f = 0,5823 + (R X C). Wynika

vee
R COMPARATOR C RST
THRESHOLD INVERTER
~4-6V +
R
~ OuT OUTPUT
CONTROL O——4 s
=R compaRATOR T DISCHARGE
(NOT USED
+ HERE)
TRIGGER -
R3
Sonp

Rysunek 2. Uktad czasowy 555 generuje dwa napiecia odniesienia wynoszace odpowiednio 1/3i2/3
napiecia zasilania, ktore s3 podawane na wejscia dwoch komparatoréw. Wyjscia tych komparatoréw ste-
ruja przerzutnikiem, ktéry z kolei ustala stan wyjscia. Tranzystor roztadowujacy wtacza sie, gdy napiecie

wyjsciowe jest niskie
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to z faktu, ze kondensator nie jest tadowany
z napiecia Vcc i rozladowywany do masy,

1 d tad ia i roztad i L. . 2 i
ecz podezas fa O,Wama 1 r.OZ adowywanta Dzwigk Idealne Rezystancja Calkomt§ Zmierzone | Btad Btad (%)
wykorzystywane jest wyjscie ukltadu 555. rezystancja

Mimo to charakterystyka nie byla liniowa B 493,9 Hz 68 Q 1179 Q 493 Hz -09Hz| -0,3..-01
w calym zakresie. Wz6r ten pozwolil jedynie A# 466,2 Hz 68 Q 1247 Q 466 Hz -0,2Hz | -0,2..+0,1
wyznaczy¢ wartosci rezystancii z dobrg do- A 440,0 Hz 750 13220 440Hz | 0,0Hz | -0]..+0;1
ktadnoscia, natomiast ich ostateczny dobér

. G# 415,3 Hz 820 1404 Q 416 Hz 0,7 Hz +0,0...+0,3
wymagal recznej korekty.

Bylismy $wiadomi, ze moze to powodo- G 392,0 Hz 820 1486 QO 394 Hz 2,0 Hz +0,4...+0,6
wadé réznice w dziataniu uktadéw scalonych F# 370,0 Hz 910 1577 Q 371 Hz 1,0Hz | +0]..+0,4
pochodzacych od réznych producentéw, F 349,2 Hz 910 1668 Q 351 Hz 1,8 Hz +0,4...+0,7
poniewaz mogg one mie¢ nieco inne po- E 329,6 Hz 100 Q 1768 Q 332Hz | 2,4Hz | +0,6..+0,9
ziomy napigcia wyjsciowego w stanach D# 3111 Hz 120 Q 1888 Q 312Hz | 09Hz | +0]..+0,5
wysokim i niskim. Aby sprawdzi¢ te hipo-

. .. L D 293,7 Hz 120 Q 2008 Q 294 Hz 0,3 Hz -0,1...+0,3
teze, kupilismy w réznych sklepach pigé
ukladéw scalonych pochodzacych od 162 c# 277,2 Hz 120 Q 2128 Q 278Hz | 0,8Hz | +01..+0,5
nych producentéw i z réznych partii pro- 261,6 Hz 1200 2248 O 264Hz | 2,4Hz | +0,7.+1]
dukcyjnych. Okazatlo sie, ze dobrane przez 246,9 Hz 130 Q 2378 QO 251 Hz 4 Hz +1,5..+1,9
nas wartosci rezystoréw sprawdzaty sig we A# 233,1 Hz 150 Q 2528 O 236 Hz 29Hz | +1,0..+1,5
wszystkich przypadkach, a réznice byly je- A 220,0 Hz 150 0 2678 0 23Hz | 30Hz | #1146
dynie nieznaczne. G# 207,7 Hz 180 O 2858 0 210Hz | 23Hz | +0,9..+1,3

Fakt, ze Stylophone’y sg produkowane

. . . G 196,0 Hz 180 Q 3038 Q 198 Hz 2,0 Hz +0,8...+1,3
w ten spos6b od wielu lat, powinien byl
nam podpowiedzieé, ze nasze obawy byly F# 185,0 Hz 2000 32380 186 Hz | 1,0Hz | +03..+0,8
niepotrzebne. F 174,6 Hz 200 Q 3438 Q 175 Hz 0,4 Hz -0,1...+0,5

Wybér kondensatora ukladu czaso- E 164,8 Hz 200 Q 3638 Q 164 Hz |-0,8Hz| -0,8..-0,2
wego o pojemnosci 1 uF w generatorze okreslit D# 155,6 Hz 200 0 3838 Q 155Hz | -0,6 Hz| =0,7..-0/1
wymagane wartosci rezystancji dla poszcze- D 146,8 Hz 220 Q 4058 Q 147Hz | 02Hz | -0,2..+0,5
gblnych dzwiekéw. Niektére z nich sg dosé : : . :

. . . . C# 138,6 Hz 220 Q 4278 Q 139Hz | 04Hz | -0]..+0,6
nietypowe. W tabeli 1 przedstawiono ,ide-
alne” czestotliwoéci poszczegdlnych dzwie- C 130,8 Hz 240 Q 4518 Q 131 Hz 0,2 Hz -0,2...+0,5
kéw oraz odpowiadajace im przyrostowe |W kolumnie ,Btad” wystepuje niepewno$¢ pomiaru wynoszaca £0,5 Hz.

warto$ci rezystancji. Poniewaz rezystory
tworzg tancuch, wyznaczyliSmy najlepiej
dopasowane wartosci z szeregu E24.

Zgodnie z oczekiwaniami wystepujg nie-
wielkie odchylenia. Cho¢ nie sg one duze,
pokazuja, ze nie ma sensu dazy¢ do uzyskania
doktadnie takich warto$ci rezystancji, jakie
wynikajg z obliczen. Mozna wigc zastosowac
rezystory o tolerancji 1% z szeregu E24 o po-
danych wartosciach. Wieksza dokladnosé¢ nie
jest potrzebna.

Rozwazaliémy zastosowanie oddziel-
nego potencjometru dla kazdego dzwieku,
jednak nawet najtansze potencjometry
regulacyjne kosztowalyby ponad dziesie-
ciokrotnie wigcej niz zwykle rezystory.
Dodatkowo znacznie skomplikowaloby
to proces regulacji.

Jesli zdecydujesz sie precyzyjnie wyre-
gulowaé wysoko$¢ dzwiekéw w Styloclone
przez zmiane wartoéci rezystoréw, ustaw
potencjometr w polozeniu odpowiada-
jacym warto$ci nominalnej i pozostaw
go w tej pozycji podczas dobierania nowych
rezystor6w. Regulacje nalezy rozpoczaé
od najwyzszego dzwieku, a nastepnie prze-
chodzi¢ w dét skali. Wszystkie rezystory

www.elportal.pl

Tabela 1. Styloclone: czestotliwosci idealne, wartosci rezystoréw i czesto-

tliwosci rzeczywiste

w tanicuchu sumujg sig, dlatego zmiana re-

zystora odpowiadajgcego wyzszemu dZzwie-
kowi wymaga ponownej regulacji wszystkich
nizszych dzwiekow.

Wszystkie te rezystory rozmieszczono
na plytce obok odpowiadajacych im nut.
Podczas montazu nalezy na biezaco spraw-
dzaé warto$¢ kazdego rezystora i uwazac,

Wersja biurkowa naszego
Styloclone’a nie wymaga
obudowy, dzieki czemu ma
prosta, estetyczng konstruk-
cje. Jako ndzki zastosowano
cztery podktadki dystansowe
umieszczone w rogach

aby nie wlutowac go w niewtasciwe miejsce.
W przeciwnym razie wysoko$¢ dzwiekow be-
dzie wyraznie odbiegala od oczekiwane;j.
W oryginalnym Stylophone’ie zastosowano
glosnik o wysokiej impedancji. Dodalismy
wzmacniacz oraz opcjonalne wyjscie liniowe
na wypadek, gdyby$ chcial nagra¢ przebdj
na swoim Styloclone. Uklad oparty na LM386
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jest catkowicie standardowy, a jedynym
elementem wartym uwagi jest kondensator
o pojemnosci 1 pF podlaczony miedzy pi-
nem 3 a masag, ktéry ogranicza przenoszenie
wysokich czestotliwosci.

Powstaty filtr ma do$¢ niskg cze-
stotliwo§¢ graniczng, wynoszaca
okolo 190 Hz. Rezystancje obwodu RC two-
rzy rezystor 1 kQ polaczony réwnolegle
z rezystorem 4,7 kQ oraz rezystancjg regula-
tora glo$nosci. Filtr ten skutecznie lagodzi
ostro$¢ prostokatnego sygnatu wyjsciowego.
Jesli zalezy Ci na jasniejszym brzmieniu,
mozesz je uzyskaé, zmniejszajac pojemnosé
kondensatora 1 pF.

W naszym urzadzeniu zastosowalismy
prosty gtosnik o §rednicy 57 mm. Jest on tani,
wytrzymaly i zapewnia wystarczajaco duzg
glosnoscé. Jesli jednak potrzebujesz wigk-
szej mocy akustycznej, mozesz podlaczyé
Styloclone do wzmacniacza, na przyklad
Marshall Stack, za pomoca monofonicz-
nego gniazda 3,5 mm.

Rysik
W projekcie jako uchwytrysika zastosowali-
$my kolejng obudowe dtugopisu Biro. Wyglada
na to, ze staje sie to juz swego rodzaju trady-
cja! Jako koncéwke uzyliémy sruby Posidriv
o §rednicy 4 mm (Altronics H3310). Réwnie
dobrze sprawdzi sig §ruba z tbem krzyzako-
wym, do ktérej przylutowalismy konic6wke
rysika. Nastepnie przykleiliémy jg do kon-
cowki obudowy diugopisu Biro za pomoca
zywicy epoksydowej Araldite - patrz zdjecie.
Mozna tez zastosowac inne rozwigzanie.
Na przyklad wystarczy zalozy¢ rurke termo-
kurczliwg o matej srednicy na sztywny kawa-
ek drutu i wygiac jego koniec do tytu, aby nie
byt ostry. Jesli jednak zdecydujesz sie na inne
podejscie, upewnij sig, ze rysik jest odizolo-
wany od koncéwki igly, poniewaz w prze-
ciwnym razie rezystancja skory i pojemnosé
ciala moga zakl6cac jego dziatanie.
Naszym celem bylo stworzenie przewo-
dzacej koncoéwki rysika, ktéra nie mialaby
ostrych krawedzi mogacych zarysowac lub
uszkodzi¢ , klawisze” na ptytce drukowane;j.
Jako przewdd do rysika zastosowaliSmy
niezwykle elastyczny przewéd w izolacji
silikonowej, wychodzac z zatozenia, ze bedzie
on czesto zginany. Nie chcemy przeciez, zeby
sig urwat! Przewd6d Altronics W2400-W2407

Rysik wykonano z obudowy dtugopisu Biro, Sruby
Mé4 oraz przewodu w izolacji silikonowej przyluto-
wanego do korica Sruby
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(ostatnia cyfra oznacza kolor) sktada sig z 95
cienkich zyt i ma izolacje silikonowa, dzieki
czemu doskonale nadaje sie do tego typu
zastosowan (przewody pomiarowe itp.).

Duza liczba cienkich zyt sprawia, ze prze-
wod jest bardzo odporny na wielokrotne
zginanie i cechuje sie wysoka trwaloscig
zmeczeniowa. Diugos$é przewodu rysika
mozna dostosowa¢ do wlasnych potrzeb, jed-
nak optymalna wydaje sig dtugo$¢ 600 mm.

Aby przymocowaé przewdd do §ruby, za-
mocowali$my jg wimadle, nanieslismy na jej
koncéwke topnik w postaci pasty, a nastep-
nie pocynowali$my jg. Do przygotowane;j
w ten sposéb koncéwki przylutowalismy
elastyczny przewdd.

W plytce drukowanej przewidzielismy dwa
otwory o $rednicy 4 mm do zamocowania
przewodu rysika za pomocg opaski zaciskowej
przed zlaczem rysika. Dzieki temu przewdd
mozna przeprowadzi¢ przez prosty otwor
wywiercony w boku obudowy bez ryzyka,
ze zostanie zbyt mocno pociagniety i uszko-
dzony. Zalecamy wybrac strone odpowiednig
dla os6b praworecznych lub leworecznych.

Opcje obudowy

Opracowali$my dwa nieco rézne pro-
jekty plytek drukowanych. Pierwszy,
oznaczony kodem 23106241, jest przezna-
czony do obudowy przyrzadowej Altronics
HO0400 z pochylonym panelem przednim
i umozliwia zamocowanie ptytki do panelu

przedniego za pomocg wbudowanych otwo-
réw montazowych. Zapewnia to estetyczny
wyglad dzieki czemu obudowa wyglada
schludnie.

Spos6b montazu tej ptytki wymaga umiesz-
czenia wszystkich elementéw na jej dolnej
stronie, natomiast ,klawisze” znajdujg sie
na gornej stronie, tak aby byly widoczne dla
uzytkownika przez duzy prostokatny otwoér
w obudowie.

Zdajemy sobie jednak sprawe, ze obudowa
kosztuje wigcej niz wszystkie elementy elek-
troniczne i nie jest niezbedna. Dlatego druga
wersja plytki drukowanej, oznaczona ko-
dem 23106242, ma wszystkie elementy umiesz-
czone na gornej stronie prostokatnej ptytki,
z otworami w naroznikach przeznaczonymi
do zamocowania nylonowych tulejek dystan-
sowych o dtugosci 10 mm, petnigcych funkcje
no6zek. Dzieki temu plytke mozna postawié
na plaskiej powierzchni lub zamocowac¢
na kawatku drewna albo innej ptycie.

Przed rozpoczeciem montazu nalezy zde-
cydowac, ktérg wersje chcesz zbudowad,
poniewaz schemat ideowy jest taki sam,
ale projekty plytek drukowanych znacznie
sie ré6znia.

Przygotowanie obudowy

W przypadku wersji zobudowsg dotozylismy
staran, aby jej przygotowanie i montaz ptytki
byly jak najprostsze. Najtrudniejszym etapem
jest staranne wyciecie prostokatnego otworu
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Rysunek 3. Wyciecie duzego prostokatnego otworu to najbardziej pracochtonna czes¢ projektu. W na-
szym przypadku uzylismy miniszlifierki Dremel z tarcza tnaca oraz pilnika. Najtatwiej jest zaznaczy¢

i wywierci¢ otwory w naroznikach wyciecia od wewnetrznej strony, a nastepnie wykona¢ pozostata czes¢
cigcia i wiercenia od zewnetrznej strony. Jesli potrzebujesz szablonu do pracy od wewnetrznej strony,
mozesz go wydrukowaé w odbiciu lustrzanym. Niezaleznie od tego doktadnie sprawdz, po ktdrej stronie
wiercisz otwory na gtosnik. Wszystkie wymiary na tym rysunku podano w milimetrach
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Po lewej stronie pokazano widok wersji montowanej w obudowie od spodu, czyli od strony podzespotéw. Dostep do klawiatury zapewnia wyciecie wykonane
po przeciwnej stronie. Gotowy egzemplarz Styloclone’a w obudowie pokazano powyzej. Wersja w obudowie zapewnia znacznie petniejsze brzmienie niz wer-
sja wolnostojaca

zapewniajgcego dostep do klawiszy.
Opiszemy, jak przygotowaé¢ obudowe przed
zamontowaniem plytki drukowanej, ponie-
waz na tym etapie jest to tatwiejsze. Te sek-
cje mozesz pominaé, jesli budujesz wersje
bez obudowy.

Najlepszym sposobem wykonania du-
zego otworu jest najpierw wyznaczenie
jego obrysu na obudowie, a nastepnie wy-
wiercenie w kazdym narozniku otworu
o érednicy 6 mm, ktérego srodek znajduje
sie 3 mm od obu krawedzi wyciecia. Dzigki
temu krawedzie otworéw beda styczne do kon-
turu wyciecia. Nastepnie nalezy wycia¢ otwoér
pitareczng lub miniszlifierka wielofunkcyjna,
prowadzac ciecie wewnatrz wyznaczonych
linii. Ostateczny wymiar otworu mozna uzy-
ska¢, obrabiajgc jego krawedzie pilnikiem.

Tworzywo ABS bardzo tatwo sie obrabia
i nie zatyka pilnikéw, dlatego dopasowa-
nie oraz wygladzenie otworu jest znacz-
nie tatwiejsze, niz mogloby si¢ wydawac.
Rozmieszczenie wycigcia i otworéw w przed-
nim panelu pokazano na rysunku 3.

Do wyznaczenia kazdej linii uzytem bardzo
ostrego noza i linijki, ale podczas tej pracy
trzeba zachowac szczeg6lng ostroznosc, aby
noéz nie zeslizgnat sie i nie skaleczyl palcow.
Wielokrotne nacinanie wzdtuz tej samej linii
pozwala nawet przecig¢ tworzywo na wylot.

Jesli zdecydujesz sie na te metode, zalecamy
zalozenie rekawic odpornych na przecig-
cia. To nie zart — kucharze uzywajg ich, aby
chroni¢ dlonie przed skaleczeniami. Sg tatwo
dostepne, niedrogie i zaskakujaco elastyczne.
Wystarczy wyszukac haslo ,,rekawice odporne
na przeciecia” lub ,rekawice kuchenne”, aby
je znalez¢.

Pozostale prace przy przygotowaniu
obudowy obejmujg wywiercenie otwo-
row pod glosnik w gérnym panelu oraz
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otworéw pod przetacznik i potencjometr
w panelu tylnym.

Wyznaczenie wymiaréw tylnego panelu,
ktdry jest ustawiony pod katem wzgledem
panelu przedniego i ma zaokraglone krawe-
dzie, okazalo sig doé¢ klopotliwe. Dlatego na-
lezy zachowac ostrozno$¢. Warto rozpoczaé
od wywiercenia otworéw o nieco mniej-
szej §rednicy, a nastepnie dopasowac je
do ostatecznego wymiaru za pomocg pil-
nika. Szczeg6ly wykonania otworéw w pa-
nelu tylnym przedstawiono na rysunku 4.

Jesli chodzi o oznakowanie, tak wciggne-
lismy sie w klimat tego projektu w stylu
retro, ze przy okazji przygotowywania dru-
karki 3D dla mtodego entuzjasty postano-
wilis$my zaprojektowac tabliczke z nazwg
urzadzenia. Uruchomiliémy wigc program
do modelowania 3D i stworzyli$émy estetyczng
etykiete do tego projektu. Uwazamy, ze pre-
zentuje sig catkiem dobrze. Plik STL jest do-
stepny na stronie siliconchip.au/Shop/11/434.

Nalezy pamietac, ze model nalezy wydru-
kowac¢ w skali 5%, co mozna latwo ustawic
w programie Cura lub innym programie
typu slicer.

Prawdopodobnie do przymocowania ele-
ment6w wydrukowanych z PLA do obudowy
z tworzywa ABS mozna uzy¢ superglue, ale

przeczytalismy, ze tworzywo ABS moznaroz-
puéci¢ w acetonie, otrzymujac w ten sposob
»klej ABS”. Zebrali§my troche wiéréw po-
wstalych podczas wiercenia przedniego pa-
nelu, wsypalismy je do niewielkiej ilo$ci
acetonu i mieszalismy, az uzyskalismy gesta,
lepka mase.

Nalozyliémy ja na tylnag stroneg ety-
kiety z PLA i ostroznie umies$cilismy
ja na przednim panelu, gdzie doskonale
sie przykleita. Podczas przyklejania nalezy
od razu ustawi¢ etykiete we wlasciwym po-
lozeniu i nie przesuwac jej po powierzchni.

Montaz ptytki drukowanej

Montaz elektroniki Styloclone jest dos¢
prosty. Wszystkie elementy sg przewlekane,
a tam, gdzie byto to mozliwe, zastosowali-
$my wieksze pola lutownicze, aby ulatwié
lutowanie.

Najpierw sprawdZ, czy masz wlasciwa plytke
drukowang: oznaczong kodem 23106241
o wymiarach 179 mm X 123 mm, prze-
znaczong do montazu w obudowie, lub
oznaczong kodem 23106242 o wymiarach
207 mm X 124,5 mm, przeznaczong do wersji
bez obudowy. Schemat ideowy oraz rozmiesz-
czenie elementéw na plytkach drukowanych
obu wersji przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

REAR OF UPPER ‘TAPERED’ HALF OF CASE

83

VIEWED FROM OUTSIDE

51

Holes A: 8.0mm in diameter; Hole B: 7.0mm in diameter
ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETRES
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Rysunek 4. Szczegoéty wykonania otworéw w tylnym panelu urzadzenia Styloclone. Jest to gérna czes¢
obudowy; przedni panel znajduje sie u dotu rysunku. Wszystkie wymiary odnosza sie do gérnej krawedzi

lewego stupka mocujacego
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Rysunek 5. Rozmieszczenie wszystkich elementéw w wersji Styloclone przeznaczonej do montazu w obudowie. W tej wersji wszystkie elementy montuje sie
od strony dolnej, natomiast ,klawisze” znajduja si¢ na gornej stronie ptytki. Nalezy zwrdci¢ uwage na prawidtowa orientacje diod, uktadow scalonych i kon-
densatoréw elektrolitycznych oraz upewnic sig, ze rezystory o réznych wartosciach nie zostaty pomylone
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Montaz najlepiej rozpocza¢ od rezystoréw.
Musieli$my zastosowac kilka rezystoréw sze-
regu E24 o rzadziej spotykanych warto$ciach,
takich jak 91 Q, 200 Q itp. Sluzg one do pra-
widlowego ustawienia wysokosci poszczego6l-
nych dzwiekéw, dlatego nalezy zastosowaé
wladnie te wartosci. Firmy Altronics i Jaycar
majg w ofercie rezystory szeregu E24 o ta-
kich wartosciach, a mozna je réwniez kupic¢
w duzych sklepach internetowych, takich jak
Mouser, DigiKey, RS i element14.

Podczas montazu zalecamy na bie-
zgco sprawdzac rezystancje kazdego rezystora,
poniewaz odczytanie kodu barwnego bywa
czasem trudne. Jesli ktorys rezystor zosta-
nie umieszczony w niewlasciwym miejscu,
niektére dzwigki beda mialy nieprawi-
dlowg wysoko$é. Po zamontowaniu wszyst-
kich rezystoréw nalezy wlutowaé diode
Schottky’ego 1N5819 (D1), zwracajac uwage
na jej prawidlowa orientacje zgodna z nadru-
kiem na plytce, oraz potencjometr montazowy
o rezystancji 200 Q.

Na tym etapie warto zamontowa¢ uklady
scalone 555 1 LM386. Najlepiej zrobi¢ to przed
wlutowaniem kondensatoréw, poniewaz za-
pewni to wygodniejszy dostep i wigcej miejsca
do pracy. Uklady 555 1 LM 386 wygladajg bar-
dzo podobnie, dlatego nalezy sprawdzi¢ ich
oznaczenia i upewnic sie, ze zostaly zamon-
towane we wilasciwym polozeniu. Kropka
lub wciecie na obudowie uktadu powinny
znajdowac sig przy gérnej krawedzi ptytki.
Prawidlowg orientacje utatwiajg oznaczenia
na plytce drukowane;j.

Teraz nadszed! czas na montaz kondensa-
toréw. Dla pojemnoéci do 1 pF nalezy stoso-
wac kondensatory foliowe. Dobrze sprawdzg
sie zaréwno kondensatory MKT, jak
i Greencaps, cho¢ w przypadku tych dru-
gich moze by¢ konieczne odpowiednie
wygiecie wyprowadzen, aby dopasowac je
do rozstawu pdl lutowniczych. Nie nalezy
stosowac kondensatoréw ceramicznych, po-
niewaz majg duzy wspélczynnik temperatu-
rowy, a elementy o wigkszych pojemnosciach
mogg nawet wykazywac efekt mikrofonowy.

Szczegélnie wazny jest kondensator o po-
jemnosci 1 pF podiaczony do wyprowadze-
nia 2 uktadu 555. Jego pojemnos$¢ powinna by¢
mozliwie jak najbardziej zblizona do 1 pF,
dlatego nalezy zastosowaé kondensator o od-
powiedniej tolerancji (najlepiej 5%, a w razie
braku dostepnosci — 10%).

Nastepnie mozna zamontowaé¢ konden-
satory elektrolityczne. Nalezy upewnic sie,
ze kazdy z nich jest prawidlowo zorientowany,
tak aby dodatnie wyprowadzenie znajdowato
sie po stronie oznaczonej symbolem ,+”.
Pasek na obudowie wskazuje biegun ujemny,
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Wykaz elementow:

1 obudowa z ABS do wersji biurkowej o wymiarach 134 mm x 189 mm x 55 mm, z pochylona gérna powierzchnia

[Altronics H0400] lub
4 nylonowe podktadki dystansowe z gwintem M3 x 10 mm

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 23106241 (wersja do montazu w obudowie), 179 mm x 123 mm lub

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 23106242 (wersja bez obudowy), 207 mm x 124,5 mm

1 gtosnik o $rednicy 57 mm, 8 Q, 700 mW (SPK1) [Altronics C0610]

2 miniaturowe przetaczniki dzwigniowe SPDT do montazu na ptytce drukowanej pod katem prostym (S1, S2) [Altronics

$1320]

1 miniaturowy potencjometr montazowy 200 Q, regulowany od goéry (VR1)

1 potencjometr liniowy 5 kQ, 16 mm, pojedynczy (B5K) (VR2)

1 potencjometr logarytmiczny 5 kQ, 16 mm (A5K) (VR3)

1 uchwyt baterii 9 V do montazu na ptytce drukowanej (BAT1) [Altronics S5048]
1 gniazdo mono 3,5 mm do montazu na ptytce drukowanej (SPST) (CON1, opcjonalnie) [Altronics P0090]
2 dwudrozne miniaturowe listwy zaciskowe o rastrze 5 mm/5,08 mm do montazu na ptytce drukowanej (CON2, CON3)

4 $ruby maszynowe M3 x 6 mm z tbem walcowym
4 podktadki sprezyste zabkowane M3

1 obudowa dtugopisu

1 krétka sruba maszynowa M4 z tbem walcowym
1bateria9 Vv

2 krétkie opaski zaciskowe o szerokosci 2,5 mm lub 3,5 mm

1 odcinek biatego przewodu w izolacji silikonowej o dtugosci 60 cm (Srednica zewnetrzna okoto 2,5 mm) [Altronics

W2407]

Potprzewodniki

1 uktad czasowy 555, DIP-8 (I1C1)

1 uktad wzmacniacza mocy audio LM386N, DIP-8 (IC2)
1 tranzystor NPN BC549, 30 V, 100 mA, TO-92 (Q1)

1 dioda Schottky’ego 1N5819, 40 V, 1 A (D1)

Kondensatory (elektrolityczne 16 V, o ile nie podano inaczej)

1470 pF 110 F,50V 1220 pF 21 pF, £5%, 63 V/100 V MKT 1100 pF

8100 nF, 63 V/100 V MKT

Rezystory (wszystkie osiowe 1/4 W, 1%, o ile nie podano inaczej)

1270 kQ 41kQ 4120 Q 1120 kQ 1240 Q 1100 Q 268 kQ

2220Q 2910 147 kQ 4200 Q 2820 110 kQ 2180 Q

1750 347kQ 2150 Q 2680 13,3 kQ 1130 Q 12,7 Q (5% dopuszczalne)

dlatego powinien znajdowac sig po przeciwnej
stronie niz oznaczenie ,+”. Aby utatwi¢ mon-
taz, wszystkie kondensatory elektrolityczne
na plytce maja tg sama orientacje.
Nastepnie nalezy zamontowa¢ dwa zaciski
srubowe o rastrze 5 mm oraz przewdd z za-
trzaskiem baterii. Lubimy stosowaé zaciski
srubowe do podlaczania elementéw zewnetrz-
nych, poniewaz utatwiaja serwisowanie, ale
jesli wolisz, mozesz po prostu przylutowac
przewody bezposrednio do plytki. Przed
przylutowaniem przewodéw zatrzasku ba-
terii warto naltozy¢ pod nie niewielkq ilos¢
silikonowego uszczelniacza o neutralnym
utwardzaniu, co zapewni ich stabilne zamo-
cowanie podczas uzytkowania Styloclone’a.
Po obu stronach baterii przewidzieli§my
dwa otwory o §rednicy 4 mm, ktére umozli-
wiajg przymocowanie jej do ptytki za pomocg
opaski zaciskowej. Dzigki temu bateria nie
bedzie sie przemieszczaé ani wypadac¢ pod-
czas transportu.
Teraz zamontuj oba przelaczniki.
Zastosowalismy przetaczniki przeznaczone
do montazu na plytce drukowanej firmy
Altronics. Podobne modele sg dostgpne réw-
niez w ofercie Mouser oraz innych duzych
dostawcéw. W razie potrzeby mozna pola-
czy¢ pola lutownicze na plytce z przetacz-
nikami montowanymi na panelu za pomoca
przewodow.
Zastosowano dwa podobne, ale nie-
identyczne

potencjometry: liniowy

5 kQ do regulacji wysokosci dzwieku oraz
logarytmiczny 5 kQ do regulacji glosnosci.
Oba sg standardowymi elementami o §rednicy
16 mm. Potencjometr glosnosci jest oznaczony
jako A5K, gdzie litera A oznacza charaktery-
styke logarytmiczng (,,Audio Taper”), nato-
miast potencjometr do regulacji wysokosci
dzwieku ma charakterystyke liniowg i jest
oznaczony jako B5K. Nie nalezy ich pomyli¢.

Jesli zamierzasz podlaczy¢ Styloclone
do wzmacniacza lub rejestratora, zamontuj
teraz gniazdo jack 3,5 mm. Jesli nie planujesz
zniego korzysta¢, mozesz nieco obnizy¢ koszt
urzgdzenia, pomijajgc jego montaz.

Do zamocowania glo$nika uzylismy
cienkiej warstwy silikonowego uszczelnia-
cza o neutralnym utwardzaniu, nalozonej
woko! otworu w plytce drukowane;j. Po nato-
zeniu uszczelniacza delikatnie docis$nij glo-
$nik do wtasciwego potozenia. Alternatywnie
mozna uzy¢ 5-minutowego kleju Araldite (lub
innego kleju epoksydowego), ktéry réwniez
sprawdza sig bardzo dobrze i zapewnia trwate
mocowanie. Gloénik nalezy zamontowac tak,
aby jego membrana byta skierowana w te samg
strong co pocynowane klawisze.

W przypadku ptytki przeznaczonej do mon-
tazu w obudowie gloénik nalezy zamontowac
od strony przeciwnej do tej, po ktérej znaj-
duja sig pozostale elementy. Dzieki temu ma-
gnes bedzie po tej samej stronie co elementy,
a membrana bedzie skierowana w strone
przedniego panelu.
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Jesli budujesz wersje bez obudowy, glo- Po przyklejeniu glo$nika warto zrobi¢ moze wypasé¢ i narobi¢ balaganu. Nie pytaj
$nik nalezy zamontowac od tej samej strony  krétka przerwe w montazu i poczekac, azklej mnie, skad to wiem!
co pozostale elementy. W takim przypadku zwigze. Gdy silikon sig¢ utwardzi, glosnik Przylutuj przewody do zaciskéw glosnika,
magnes bedzie znajdowal sie od spodu ptytki. bedzie zamocowany na stale, ale wcze$niej  anastepnie przykrecje do ztacza gloénikowego.
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Rysunek 6. W wersji wolnostojacej (bez obudowy) Styloclone’a wszystkie elementy montuje sie na gornej stronie ptytki, na ktorej znajduje sie rowniez klawia-
tura. W obu wersjach stosuje si¢ te same elementy. Ponownie nalezy zwrdci¢ uwage na prawidtowa orientacje diod, uktadow scalonych i kondensatoréw elek-
trolitycznych oraz upewni¢ sig, ze rezystory o réznych wartosciach nie zostaty pomylone
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Polaryzacja nie ma tu znaczenia. Do préb uru-
chomieniowych podiacz réwniez przewdd
rysika do odpowiedniego zlacza. W zaleznosci
od tego, czy jeste$ prawo-, czy leworgczny,
wywieré otwor o $rednicy 3 mm w jednej
ze $cianek obudowy, aby przeprowadzi¢ przez
niego przewdd rysika. Otwoér powinien znaj-
dowac sig w gérnej polowie obudowy, mniej
wiecej w polowie jej dtugosci.

Testowanie urzadzenia
Styloclone

Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téw podlacz nowa baterie i zmierz napie-
cie na jej zaciskach. Powinno wynosi¢
okoto 9 V. Jesli napiecie jest zbyt niskie,
sprawdz, czy ktorys z elementéow sie nie
nagrzewa. Jesli nie, odtgcz baterig i upewnij
sie, ze jest nowa.

Gdy napiecie zasilania jest prawidiowe,
ustaw regulatory glosnosci i wysokosci
dzwieku w polozeniu srodkowym, a na-
stepnie dotknij rysikiem jednego z klawiszy.
Powiniene$ uslysze¢ dzwiek. Przesuwaj ry-
sik po kolejnych klawiszach — powinienes
uzyska¢ odpowiednig sekwencje dZwiekow.
Jesli nic nie stychac:

O Sprawdz napiecie na wyprowadzeniu 8
uktadu IC1 (ukitadu czasowego 555).
Powinno wynosi¢ ponad 8 V. Jesli tak nie
jest, nalezy szukac przyczyny w ukladzie
zasilania. Czy zasilanie jest wlaczone?
Czy dioda D1 zostala zamontowana we
wlasciwym kierunku?

O Sprawdz, czy uklad IC1 jest rzeczywiscie
ukladem 555 oraz czy zostal zamonto-
wany we wlasciwym polozeniu.

O Sprawdz, czy napiecie na wyprowadze-
niu 5 uktadu IC1 miesci sie w zakresie
4 V...6 V. Ustawia je potencjometr regu-
lacji wysokosci dzwigku, wigc sprébuj
go wyregulowacé. Nie musi to by¢ wartosé
dokladna, ale nie powinna by¢ zbli-
zona do zadnej z szyn zasilania.

O Sprawdz, czy na wyprowadzeniu 3
uktadu IC1 wystepuje sygnal zmienny.
Powinien mie¢ przebieg prostokatny.

Q Jesli
§ledz jego droge przez kondensator

sygnal jest obecny, prze-
10 pF do prawego wyprowadzenia re-
gulatora glosnosci VR3, nastepnie do su-
waka i dalej do wyprowadzenia 3 uktadu
IC2 (LM386). Jesli sygnat zanika na su-
waku VR3, sprébuj zwiekszy¢ glosnosé.

O Sprawdz, czy na wyprowadzeniu 6
uktadu IC2 wystepuje napiecie state
8 V..9 V. Jedli nie, ponownie sprawdz
polaczenia z baterig.

O Sprawdz, czy na wyprowadzeniu 5
ukladu IC2 wystepuje sygnat zmienny.
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Jesli tak, upewnij sie, ze kondensator
wyj$ciowy zostal zamontowany z za-
chowaniem wtasciwej polaryzacji oraz
ze glosnik jest prawidlowo podiaczony.
Sprawdz réwniez, czy jego zaciski nie
sg zwarte.

Jesli zadna z powyzszych wskazéwek

nie pomogta:

O Sprawdz, czy potencjometr monta-
zowy VR1 o rezystancji 200 Q jest usta-
wiony na okoto 110 Q. Miedzy punktami
testowymi TP1 i TP2, znajdujgcymi
sie tuz pod baterig, powinien by¢ od-
czyt zblizony do 1110 Q (pomiar obej-
muje potencjometr VR1 oraz rezystor
szeregowy 1 kQ).

Q Sprawdz, czy w rzegdzie rezystoréw znaj-
dujgcych sie w poblizu klawiszy za-
stosowano rezystory o prawidlowych
wartosciach.

O Ustaw potencjometr regulacji wysoko-
$ci dzwieku VR2 na okolo 2/3 zakresu.
Wiacz urzadzenie Styloclone i zmierz
napiecie na wyprowadzeniu 5 uktadu
czasowego 555. Powinno wynosic
okoto 5,3 V. Jesli tak nie jest, wyreguluj
potencjometr i sprawdz, czy mozna uzy-
skaé¢ napigcie zblizone do 5,3 V. Sprawdz
réwniez, czy nie zostaly zamienione
miejscami potencjometry liniowy
ilogarytmiczny.

O Dotknij rysikiem klawisza wyso-
kiego B. Powiniene$ usltysze¢ dos¢
wysoki dzwiek o czestotliwosci
okoto 494 Hz. Jesli czestotliwo$¢ znacz-
nie odbiega od tej wartosci, sprawdz
pojemnos$é kondensatora 1 pF w ukladzie
czasowym. Je$li wysoko$c¢ tego dzwieku
jest nieprawidlowa, wszystkie pozostate
dzwieki réwniez bedg miaty nieprawi-
dlowg wysokosc.

O Jesli wysokie B jest prawidlowe,
sprawdz kolejno pozostate dzwieki,
schodzac w dot skali. Jesli natrafisz
na dzwiek o nieprawidlowej wysokosci,
sprawdz odpowiadajagcy mu rezystor
i usun usterke. Powtarzaj te czynnos¢,
az wszystkie dzwieki beda miaty wia-
$ciwg wysokosé.

O Pamietaj, ze wysoko$¢ kazdego niz-
szego dzwieku zalezy od wszystkich
dzwiekéw znajdujacych sie powyzej
w skali. Dlatego rezystor odpowia-
dajacy dzwiekowi o nieprawidlowej
wysokosci nalezy sprawdza¢ dopiero
wtedy, gdy wszystkie wyzsze dzwieki
sg juz poprawne.

O Wiacz efekt wibrato za pomoca prze-
tacznika S2 i sprawdz, czy uzyskasz
charakterystyczne, $piewne brzmienie.

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Projektowanie i produkcja elementéw

Jesli wszystko dziata prawidtowo, Twoj
Styloclone jest gotowy do uzycia.

W naszym egzemplarzu za pomoca poten-
cjometréw VR1 i VR2 ustawiliémy czesto-
tliwos$¢ dzwieku gérnego A na 440 Hz. Przy
tej czestotliwosci dobrane przez nas rezy-
story zapewniajg prawidlowa wysokos¢
dzwiekéw praktycznie w calym zakresie
skali (co ré6wnie wazne, instrument bedzie
zgodny z fortepianem nastrojonym do stan-
dardu koncertowego). Procedura regulacji
wyglada nastepujaco:

1. Za pomocg multimetru cyfrowego wy-
reguluj potencjometr montazowy VR1
tak, aby rezystancja miedzy punktami
TP11i TP2 wynosila 1110 Q.

2. Wyreguluj potencjometr VR2 tak, aby
po zagraniu najwyzszego dzwieku
A na pinie 3 uktadu IC1 uzyska¢ sy-
gnal o czestotliwosci 440 Hz. Jesli masz
czesto$ciomierz, zmierz czestotliwosé
sygnatu na wyjéciu glosnika.

3. Sprawdz, czy pozostale dZwigki majg wia-
$ciwg wysokos¢. Jesli nie, uzyj multime-
tru cyfrowego (DMM), aby sprawdzié
warto$ci odpowiednich rezystoréw.

Jak dlugo wytrzyma bateria? To zalezy
od tego, jak glo$no bedziesz graé. Gdy
urzadzenie jest wlgczone, ale nie odtwa-
rza zadnych dzwiekéw, nasze egzemplarze po-
bieraly prad o natezeniu 8,5 mA. Typowa
bateria 9 V wystarczy na okolo 50 godzin
pracy w stanie spoczynku, zanim sig wy-
czerpie. Przy umiarkowanej gto§nosci pobér
pradu wzrasta do okolo 60 mA, co oznacza,
ze bateria powinna zapewni¢ okolo 3...6 go-
dzin pracy.

Teraz jeste$ gotowy, aby stworzy¢ swoje
muzyczne arcydzieto! ll

Phil Prosser

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:

https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6966
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6967

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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TAWOIR GIASS suio kwarcowe:

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.nl
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Ceramic Loft ceramia Retro PRL waein

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceram ic-loft-4190.html https://sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html

um!(alne Rabat dla Czytelnikéw EAW
serie przy zakupie podaj kod EAW2505GW

gniaZdek Kod wazny do 30.09.2025
I Rabat dla Prenumeratoréw EdW
wiacznikéw | Przy zakupie podaj numer prenumeraty
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Cyfrowy terminal wideo
z Raspberry Pi Pico, czesc¢ 2

Opisywany cyfrowy terminal wideo umozliwia korzystanie z modutéw z mikrokontrolerem programowanych
w jezyku BASIC (na przyktad Micromite czy PicoMite) z uzyciem klawiatury USB i wyswietlacza HDMI. Terminal
mozna umiesci¢ w jednej obudowie z modutem, uzyskujac maty, samodzielny system.

,Cyfrowy terminal wideo” stanowi nie-
jako aktualizacje projektu ,Terminala wi-
deo ASCII” sprzed 10 lat. Terminale takie
umozliwiaja bezposrednie dolaczenie kla-
wiatury i monitora do ptytki z mikrokon-
trolerem, dzieki czemu nie jest wymagany
oddzielny komputer.

Terminal ASCII” dziatal z monitorem VGA
iklawiaturg PS/2. Te urzadzenia peryferyjne
stajg sig jednak coraz trudniejsze do zdoby-
cia. Niedrogie i powszechnie dostepne staly
sig natomiast klawiatury USB i monitory
z wejé$ciami HDMI.

Modut PicoMite podigczony do opisy-
wanego terminala staje sie wspélczesnym
odpowiednikiem starszych kompute-
réw o$miobitowych, takich jak Commodore 64
czy wczesne modele Apple. Ich charak-
terystyczng cecha byla gotowos$é do pro-
gramowania w jezyku BASIC natychmiast
po wlaczeniu zasilania.

W poprzedniej czesci opisaliémy dziatanie
terminala, migdzy innymi sposéb, w jaki
laczy sie on z urzadzeniami peryferyjnymi.
Teraz oméwimy jego montaz, konfiguracje
iuzytkowanie. Wyjagnimy réwniez, jak umie-
$ci¢ wewnatrz obudowy terminala modut
PicoMite lub WebMite.

Opcje

Aby urzadzenie dzialato jako standardowy
terminal wideo, zworka powinna znajdo-
wac sie wylgcznie w zlaczu JP2. Zworek nie
powinno by¢ w zlgczach JP1, JP3 ani JP4.
Zlacza te mozna wmontowad, lecz nalezy
pozostawic je otwarte. W ztagczu LK1 nalezy
umie$ci¢ zworki migdzy pinami 1i 2 oraz 3
i 4. Jesli terminal nie bedzie wykorzysty-
wany do zadnych innych celéw, ztacza JP2
i LK1 oraz zworki mozna zastapi¢ polacze-
niami statymi.

Zworki JP3 i JP4 stuza do wyboru domysl-
nego trybu wyswietlania, chociaz tryb ten
mozna réowniez skonfigurowac¢ programowo
za posSrednictwem wirtualnego interfejsu
USB/UART. Uklad zworek na zlgczu LK1
mozna zmieni¢, co umozliwi zainstalowanie
wewnatrz terminala modutu PicoMite lub

www.elportal.pl

WebMite zamiast dotgczania go z zewnatrz
przez zlacze CON2.

Zalecamy zastosowanie w terminalu pod-
stawek dla kazdego modulu Raspberry Pi
Pico oraz zlaczy wtykowych w modulach,
co umozliwi ich odlgczanie. Utatwi to te-
stowanie, diagnostyke i wstepne programo-
wanie, cho¢ wyklucza zastosowanie ciefszej
obudowy H0190, poniewaz zlacza zwigk-
szajg wysokos$¢ catej konstrukciji.

Do kazdego rodzaju obudowy — H0190
1HO0191 - pasuje inna wersja plytki drukowa-
nej panelu przedniego. Panel tylny moze wy-
magacé otworu na przew6d micro-USB. Nie
zaprojektowali$my plytki drukowanej tego pa-
nelu. W panelu z tworzywa sztucznego otwor
mozna tatwo wykonac recznie.

Tym, ktérzy chca samodzielnie wycigé
panel przedni i tylny, udostepniamy odpo-
wiednie rysunki.

Budowa

Najpierw sprawdzamy, czy dysponujemy
sprzetem niezbednym do podstawowych prac
zwigzanych z montazem elementéw SMD.
Beda to: cyna, topnik w postaci pasty (najle-
piej w strzykawce), lutownica z cienkim lub
$rednim grotem, peseta oraz waska plecionka
lutownicza do usuwania cyny. Zalecana by-
taby tez lupa oraz system odciggania oparéw.

Przy montazu korzystamy z rysunku roz-
mieszczenia elementéw (rysunek 4) oraz

zdje¢. Terminal jest montowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o wymiarach 98
x 69 mm (kod 07112231).

Zaczynamy od wmontowania gniazda HDMI
(CON1), poniewaz ma ono najgesciej rozmiesz-
czone piny. ZauwazyliSémy, ze piny tego gniazda
wchodzity do otworéw nieco za luzno, mimo
ze otwory mialy zalecany rozmiar. W wycen-
trowaniu gniazda pomoze delikatne przytrzy-
manie go przy krawedzi plytki drukowane;j.
Naktadamy topnik na piny i pola lutownicze,
anastepnie czy$cimy grot lutownicy i nanosimy
minimalng ilo$¢ $wiezej cyny. Lutujemy jeden
z malych pinéw lub dwa sasiadujace i spraw-
dzamy pod lupg, czy polaczenie jest prawidlowe
i czy gniazdo lezy réwno. Jesli wszystko wy-
glada prawidtowo, lutujemy cztery duze piny,
mocujac w ten sposéb cale ztacze. W przeciw-
nym razie przyktadamy lutownice do wyko-
nanego polaczenia i delikatnie przesuwamy
gniazdo w odpowiednim kierunku. Trzeba je
prawidlowo ustawié, zanim na pinie znajdzie
sie zbyt duzo cyny. Nastepnie przylutowujemy
pozostale piny, dodajac w razie potrzeby top-
nik i cyne. Jesli powstanie zwarcie, usuwamy
nadmiar cyny za pomocg topnika i plecionki
lutowniczej. Usuwamy pozostatosci topnika
rozpuszczalnikiem i dokladnie sprawdzamy
jakos¢ lutowania waskich pinéw. Lepiej zro-
bi¢ to na tym etapie, poniewaz pézniej bedzie
to utrudnione ze wzgledu na znajdujgce sig
w poblizu rezystory.
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Nieco trudniejsze moze by¢ przylutowanie
CON4, poniewaz gniazdo to nie ma zad-
nych pinéw pozycjonujacych. Naktadamy
topnik i umieszczamy gniazdo na swoim
miejscu. Przylutowujemy jeden pin, spraw-
dzamy i ewentualnie poprawiamy polozenie
gniazda, zanim przylutujemy kolejne piny.
Do sprawdzenia, czy CON4 jest prawidtowo
ustawione, mozna uzy¢ plytki drukowane;j
panelu przedniego. Gniazdo pozycjonujemy,
a nastepnie lutujemy pozostate piny. Sg one
rozmieszczone w wiekszych odstepach
niz w gniezdzie HDMI, wigc powstanie zwar¢
jest mato prawdopodobne. Jesli wystapia,
usuwamy je plecionka lutowniczg.

Najmniejszymi elementami sg dwa tranzy-
story w obudowach SOT-23 (Q11Q2). Mozna je
wlutowaé jako nastepne. Znajdujg sig one
w poblizu prawej krawedzi plytki druko-
wanej. Nakladamy topnik, przylutowujemy
jedno z wyprowadzen, poprawiajac przy tym
polozenie tranzystora, po czym lutujemy
pozostate wyprowadzenia.

Ostatnia grupa elementéw do montazu po-
wierzchniowego to 23 rezystory o pigciu r6znych
warto$ciach. Nalezy uwazac, aby nie pomyli¢
ich wartosci. Rezystory w rozmiarze 0805
(metrycznie 2012) sg na tyle duze, ze maja na-
niesione oznaczenia, wigc mozna okresli¢ ich
rezystancje, korzystajgc z tabeli 1. Przypis
redaktora: dobrg praktyka jest sprawdzenie
warto$ci kazdego rezystora omomierzem, nawet
jeslijego oznaczenie nie pozostawia watpliwo-
Sci. Rezystory te nie sg polaryzowane (kierunek
ich ulozenia nie ma znaczenia).

Nakiadamy topnik na pola lutowni-
cze kazdego rezystora, umieszczamy go pe-
setg na plytce, a nastepnie lutujemy jedno
zwyprowadzen. W razie potrzeby poprawiamy
polozenie rezystora, a gdy pierwsze polacze-
nie ostygnie, lutujemy drugie wyprowadze-
nie. Pierwsze polgczenie mozna nastepnie
poprawi¢, dodajac nieco topnika.

Po zamontowaniu wszystkich rezy-
stor6w usuwamy nadmiar topnika roz-
puszczalnikiem. Pozostawiamy plytke
do wyschniecia. Czas schniecia mozna wy-
korzystaé na kontrole wzrokowa. Ewentualne
btedy lepiej poprawic teraz, dopéki na ptytce
nie ma wszystkich elementéw.

Tabela 1. Oznaczenia rezystorow
SMD

wartos$¢ stosowane oznaczenia
10 kQ 103, 1002
51 kQ 512, 5101
1kQ 102, 1001
270 Q 271, 2700, 270R
220 22R, 220, 22RO
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Montaz pozostatych czesci najlatwiej prze-
prowadzi¢ wedlug ich wysokosci — od naj-
nizszych do najwyzszych. Umieszczamy
na swoich miejscach trzy przyciski i lutujemy
je. Nastepnie montujemy gniazda USB CON2
1 CONS. Gniazda powinny dokladnie pasowac
do otworéw w panelu przednim.

Teraz montujemy podstawki dla modu-
16w MOD1, MOD2 i MOD3. Przed lutowaniem
wkladamy w nie zlgcza podiaczone do mo-
duléw, co zapewni prawidlowe polozenie
podstawek. W trakcie lutowania sprawdzamy,
czy podstawki przylegajg ptasko do ptytki.

W przylutowane podstawki wtykamy zta-
cza moduléw, naktadamy moduty i lutujemy
piny zlacz. Upewniamy sig, ze wszystkie piny

LA RPN

=
E
2
3

SILICON
CHIF

wysuwamy moduly z podstawek — ostroznie,
aby nie wygia¢ pinéw.

Jesli moduty Pico lutujemy bezposrednio
do plytki drukowanej, najlepiej tymczasowo
wkreci¢ sruby M2 w otwory w rogach modutéw,
tak aby kazdy modut lezal r6wno na plytce.
Moduty mozna réwniez przylutowac do ptytki
za posrednictwem zlaczy wtykowych.

Nastepnie lutujemy cztery dwustykowe zla-
cza JP1..JP4 oraz czterostykowe ztgcze LK1.
W JP2 umieszczamy zworke. W JP1, JP3 ani
JP4 zworek nie umieszczamy. Dwie zworki
umieszczamy réwniez w zlgczu LK1 — mig-
dzy pinami 1-2 oraz 3—-4. Odpowiadajg one
pozycjom oznaczonym na plytce drukowane;j
jako ,USB”.

PIC'D DIGITAL VIDEO TERMINAL
ATAL WVIE i |J|

l ”HI_. P

-

Zmontowany terminal stanowi urzadzenie zwarte i porgczne. Z pewnoscia nie bedzie ktut w oczy,
umieszczony pod telewizorem obok odtwarzacza Blu-ray. Podtaczamy klawiature bezprzewodowa i mo-
zemy programowac w jezyku BASIC, siedzac wygodnie w fotelu!
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Trzy diody LED nalezy zamontowac¢ tak,
aby pozioma cze$¢ ich wyprowadzen znaj-
dowata sie okoto 3,5 mm nad ptytka druko-
wang, dzigki czemu $wiatlo bedzie trafiac¢
do otworéw w panelu przednim. Wyginamy
wyprowadzenia diod pod katem prostym
bezposrednio za soczewka. Zwracamy przy
tym uwage na prawidlowy kierunek zgieg-
cia, uwzgledniajac oznaczenia biegunowosci
na plytce drukowanej: K = katoda (krétsze wy-
prowadzenie diody). Diody LED beda nieco cof-
niete wzgledem krawedzi plytki drukowane;j,
ale bedg wystawac z panelu przedniego na tyle,
ze pozostang widoczne. Jeéli chcemy, aby byly
lepiej widoczne, wyginamy ich wyprowa-
dzenia nieco dalej od tylnej czesci soczewki.

Najlatwiejszym sposobem dopasowania
diod LED do panelu przedniego jest tymcza-
sowe zamontowanie gléwnej plytki drukowa-
nej i plytki panelu przedniego w obudowie.
Przycinamy wyprowadzenia diod na dtugosé¢
okoto 6 mm i umieszczamy ich soczewki
w otworach w panelu przednim. Pola lu-
townicze diod LED sg wystarczajaco duze,
aby przylutowaé¢ wyprowadzenia od goéry.
Plytke drukowang wyjmujemy z obudowy
i poprawiamy wszystkie polaczenia lutowane
diod LED. Na tym koniczy sie montaz elemen-
téw na plytce drukowane;j.

Testy wstepne

Przed podlaczeniem moduléw Pico
mozna przeprowadzi¢ kilka podstawo-
wych testéw.

Do gniazda CON4 podigczamy zasilacz
USB. Mierzymy napiecie migdzy pinami
ztacza JP2 (lub pinami nr 40 modutéw MOD1,
MOD2 lub MOD3) a metalowg ostong dowol-
nego zlacza (polaczong z masg). Powinno
ono wynosi¢ 5 V. Napiecie to powinno réw-
niez wystepowaé w gniazdach CON2 i CON3
(do zasilania urzagdzen USB podlaczonych
do tych gniazd).

Dwa rezystory 5,1 kQ sg potrzebne tylko
w przypadku korzystania z kabla USB-C/
USB-C. Jezeli przy uzyciu takiego kabla na-
piecia 5 V nie bedzie, prébujemy uzy¢ kabla
USB-A/USB-C. Jesli wtedy napiecie sig po-
jawi, bedzie to oznaczalo problem z rezysto-
rami 5,1 kQ albo z pinami CC1 lub CC2 (kanal
konfiguracyjny) ztgcza CON4. Sprawdzamy
polaczenia lutowane stykéw ztaczy CON4
i CON1. W zlaczu CON1 piny 5 V i GND
sasiaduja ze soba, wiec ich zwarcie unie-
mozliwi doprowadzenie napigcia. Wszystkie
te problemy musimy usung¢ przed kontynu-
owaniem prac.

Programowanie

Teraz nalezy zaprogramowac¢ moduty Pico.
Kazdy z nich wymaga innej odmiany opro-
gramowania ukladowego i nie nalezy ich
ze sobg pomyli¢. Modutly Pico s wyposazone
w bootloader emulujagcy pamie¢ USB, wiec
do ich programowania wystarcza komputer
i kabel USB z wtykiem micro-B.

Jesli moduly Pico s niezaprogramowane,
wystarczy podigczycje do komputera. Jesli byty

FRONT PANEL CUTTING DIAGRAM

ssT
6_5I <—13.5—>| A

T«‘I 00— A

=

HOLES A: 15 x 6.5mm
HOLE C: 10 x 5mm

HOLES B: 3.0mm DIAMETER

ALL DIMENSIONS IN MILUMETRES

Rysunek 5. Wyprodukowalismy ptytke drukowana panelu przedniego pasujaca do obudéw H0190
i H0191. Mozecie jednak, korzystajac z tego rysunku, wycia¢ wtasny panel. Panele dotaczane do obu-
déw maja wysoko$é 22 mm (H0190) lub 27 mm (H0191)

REAR PANEL CUTTING DIAGRAM

HOLES D: 10 x 5.0mm
ALL DIMENSIONS IN MILUMETRES

DIMENSION E: 6.5mm IF FLUSH AGAINST PCB
9mm IF ON PIN HEADERS ONLY
17.5mm IF ON SOCKET AND PIN HEADERS

Rysunek 6. Na tylnym panelu odstepy poziome wycigc s3 takie same jak na przednim. Ich rozmiar i po-
tozenie w pionie beda sie jednak rozni¢ w zaleznosci od sposobu zamontowania modutéw Pico. Panele
obuddw s3 przezroczyste, tatwo wiec bedzie wizualnie sprawdzi¢ wymiary przed cigciem
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juz programowane, nalezy przytrzymac
przycisk S1, S2 lub S3 odpowiadajacy da-
nemu modulowi (MOD1, MOD2 lub MOD3).
Trzymajac ten przycisk, nalezy nacisnaé
i przytrzymac¢ przycisk BOOTSEL na mo-
dule, nastepnie zwolni¢ S1/S2/S3, a na koniec
zwolni¢ BOOTSEL.

Po uruchomieniu bootloadera w kompu-
terze powinien pojawi¢ sie wirtualny dysk
onazwie RPI-RP2. Plik oprogramowania ukta-
dowego w formacie UF2 tadujemy do modulu
Pico, kopiujac go na ten dysk. Po zaladowaniu
oprogramowania dysk zniknie.

Zaczynamy od modutu MOD1, ktéremu od-
powiada plik o nazwie 0711223A.uf2. Po sko-
piowaniu go na dysk RPI-RP2 na module
powinna sie za§wieci¢ dioda LED. Dodalismy
te funkcje we wszystkich trzech modutach
Pico, aby sygnalizowa¢ dzialanie oprogra-
mowania ukladowego. Nie ma zadnych in-
nych sygnaléw potwierdzajgcych. MOD1
powinien teraz by¢ widoczny na kompute-
rze jako wirtualne urzadzenie USB/UART.
W programach typu ,terminal szeregowy”,
na przyklad TeraTerm czy minicom, mogg
by¢ wy$wietlane pewne dane, ale to wszystko,
co zobaczymy, dop6ki nie dotgczymy modutu
MOD1 do ptytki drukowanej.

Wtykamy MOD1 w plytke drukowang
i do CON4 podlaczamy napiecie zasilajace.
Jesli dioda LED na module za$wieci sig, mo-
zemy podligczy¢ wyswietlacz lub monitor
HDMI. Powinno to spowodowac za§wiecenie
sie diody LED1, ktéra wskazuje, ze na pinie
HPD wykryto odbiornik sygnatu HDMI.

Na ekranie wyswietlacza powinno pojawié
sig czarne tlo z bialym migajacym kursorem
w lewym gérnym rogu. Jesli tak sie stanie,
oznacza to, ze wszystko jak dotad dziata zgod-
nie z oczekiwaniami. Uklad mozna wylaczy¢.

MOD2 i MOD3

MOD2 programujemy plikiem 0711223B.
uf2. Réwniez w tym przypadku niewiele sig
wydarzy poza za$§wieceniem si¢ diody LED
na module. Zostanie utworzony wirtualny
port USB/UART, ale na razie nie bedg przez
niego przesylane zadne dane.

MOD3 nalezy analogicznie zaprogramo-
wa¢ plikiem 0711223C.uf2. Po zakoncze-
niu programowania zaswieci sie jego dioda
LED. Modut réwniez udostepnia wirtualny
port USB/UART, ale na razie nie bedg przez
niego przesylane zadne dane.

Wtykamy MOD2 i MOD3 w odpowied-
nie podstawki na plytce drukowanej
i do gniazda CON4 podlaczamy zasilanie.
Podlaczenie klawiatury USB do gniazda
CON3 powinno w ciggu okolo sekundy spo-
wodowacé zaswiecenie sig diody LED3. Dioda
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ta mignie po naci$nieciu dowolnego klawi-
sza na klawiaturze.

W celu przeprowadzenia testu mozemy
réwniez podlaczy¢ do CON2 adapter USB/
UART. Dioda LED2 powinna sig za$wiecic¢
imigac¢ przy naciskaniu klawiszy na klawia-
turze podlaczonej do CONS. Jesli nie mamy
pod rekg adaptera USB/UART, podobny efekt
powinno da¢ polgczenie kablem USB gniazda
CONZ2 z gniazdem micro-USB modutu MOD3,
poniewaz MOD3 (tak jak MOD1 i MOD2) jest
zaprogramowany jako urzadzenie USB/UART.

Jesli po podlaczeniu klawiatury do CON2
zaSwieci sig dioda LED2, zapewne zamie-
nili$my miejscami moduty MOD2 i MOD3.
Dzigki podstawkom ich zamiana bedzie fatwa.

Terminal mozna réwniez zasili¢ z gniazda
micro-USB wbudowanego w modut MOD2,
co powinno zapewni¢ przezroczysta trans-
misje danych z dowolnego urzadzenia pod-
taczonego do CON2.

Montaz koncowy

Jesli wszystko jest w porzadku, wsuwamy pa-
nel przedni na miejsce i mocujemy ptytke dru-
kowang $rubami do obudowy. Kilka czynnosci
konfiguracyjnych wymaga dostepu do gniazd
micro-USB wszystkich trzech modutéw, dla-
tego nalezy je wykona¢ przed zamknigciem
obudowy terminala, chyba ze dostep do tych
gniazd jest zapewniony przez panel tylny.

Jesli chcecie samodzielnie wyciaé panel
przedni, zapoznajcie sig¢ z rysunkiem 5.
Schemat ciecia panelu tylnego przedsta-
wiono na rysunku 6. Wida¢ na nim trzy
prostokatne wyciecia, chociaz wiekszosé
uzytkownikéw bedzie potrzebowaé tylko
srodkowego (lub zadnego). Jesli chcecie mie¢
dostep od tytu obudowy tylko do zlacza USB
w module MOD2, wystarczy wykona¢ je-
dynie otwér pokazany w §rodkowej czesci
rysunku 6. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyso-
kos¢ otworu zalezy od wybranego sposobu
montazu modutéw Pico. Rysunek 6 pokazuje
takze polozenie dwéch otworéw zapewnia-
jacych dostep do modutéw MOD1 i MOD3.

Konfigurowanie

Do skonfigurowania modutéw MOD1
i MOD3 mozna uzy¢ samego terminala
(z monitorem i klawiaturg), taczac kablem
gniazdo micro-USB w module MOD1 lub
MOD3 ze zlaczem CON2. Jesli wszystkie trzy
moduty dzialajg poprawnie, mozna wprowa-
dzac polecenia z klawiatury USB podlgczone;j
do CON3 i wyswietla¢ wyniki na monito-
rze podlaczonym do CON1.

Nie powinno by¢ jednak zaskoczeniem,
ze MOD2, jesli zostanie w ten sposéb pota-
czony sam ze soba, szybko sie zawiesi!
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Zrzut ekranu 1. Wyswietlanie stanu modutu MOD1 i jego menu konfiguracyjnego. Jest to zrzut ekranu
z terminala. Podtaczamy gniazdo micro-USB modutu MOD1 do ztacza CON2. Terminal dziata przy tym
samodzielnie i juz teraz nie ma potrzeby korzystania z oddzielnego komputera!
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Teira Terme Serial port setup

Part: COMan oK

Baud rate: |eLeuli]

Data: ;;g Cancel
(1111]
1200
2400 Help
AB00
Flow control: I600
14400

19200
Transmit delay ETETT)

57600
0 msecld cagg

230400
A60A0D
321600

Parity:

Stop:

msec/line

Zrzut ekranu 2. Jedynym ustawieniem dla modutu MOD2 jest szybko$¢ transmisji szeregowej.

Mozna ja po prostu ustawi¢ w programie terminala szeregowego. Szybkos$¢ transmisji jest nastepnie za-
pisywana w pamieci Flash do pézniejszego wykorzystania. Tutaj widzimy ustawianie szybkosci transmisji
w programie TeraTerm

USB Keyboard to UART
Press ~ to show Setup Menu

Setup Menu:

A: Typematic delay (300 ms)
: Typematic repeat (200 ms)
: Terminal emulation mode (VT100)
: Line ending (CR only)
: Toggle debugging (currently OFF)
: Set baudrate (currently 115200)
: Save to flash
: Restore defaults

Enter typematic delay in ms:

300

Typematic delay set to 300 ms.

Zrzut ekranu 3. Modut MOD3 ma liczne opcje konfiguracyjne. Zadna z nich nie dotyczy wariantu uzywania
terminala z modutem Micromite lub PicoMite. Opcja ,Toggle debugging” (,,debugowanie”) pozwala ogla-
da¢ pakiety danych z klawiatury USB w trakcie ich odbierania
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¥ COM32 - Tera Term VT

Setup Control  Window

PREESED
Bx5h Bxdl
Bx5h Bxd42
Hx5h
h @Ax5h
Bx5h
Zrzut ekranu 4. Modut MOD3 przekazuje réwniez
(przez interfejs USB/UART) informacje o danych
wysytanych do MOD2, w tym widoczne tutaj
sekwencje Escape standardu VT100

Eile Edit Heip

E]
B3l Bx31 Bxe

Warianty konfiguracji sq inne dla kaz-
dego modulu Pico. Zostaly one obja-
$nione ponizej.

Wszystkie trzy moduty Pico mozna skon-
figurowaé za posrednictwem wirtualnych
portow szeregowych USB. Jesli uzywacie
w tym celu komputera, bedziecie potrzebowaé
programu do obstugi terminala szeregowego,
na przyklad TeraTerm w systemie Windows
lub minicom w systemie Linux. Kazdy mo-
dutl Pico podiaczamy kolejno do komputera
kablem podlaczonym do jego gniazda mi-
cro-USB. Dzigki temu zmniejszamy ryzyko
pomylenia modutéw!

Otwieramy program terminala szerego-
wego i wybieramy port szeregowy odpo-
wiadajacy modutowi Pico, ktéry chcemy
skonfigurowac¢. TeraTerm wys$wietla tylko
urzadzenia faktycznie podlgczone, wiec
podlaczanie tylko jednego modulu naraz
pozwoli jednoznacznie okresli¢, ktéry znich
jest konfigurowany.

Opcje wyswietlania (MOD1)

Istnieja cztery grupy ustawien, z ktérych
kazda odpowiada jednej z czterech mozli-
wych kombinacji zworek w ztgczach JP3
i JP4. Oznacza to, ze wySwietlacz terminala
mozna skonfigurowaé¢ za pomocg zworek
albo bezposrednio w terminalu.

Jesli planowane sg czeste zmiany trybow,
do jednego lub obu zlgczy JP3 i JP4 mozna do-
laczy¢ przelaczniki SPST i za ich pomoca
wybiera¢ tryby. Dla uproszczenia w termi-
nalu mozna ustawia¢ tylko te opcje, ktére
sg wybierane stanami JP3 i JP4.

Zmiana ustawien JP3 lub JP4 przy wia-
czonym terminalu spowoduje ponowne
uruchomienie modutu MOD1 i zaladowa-
nie nowych ustawien. Jest to konieczne
ze wzgledu na sposéb, w jaki biblioteka
cyfrowego wideo wykorzystuje pamigé
modutu Pico. Ponadto niektérych ustawien
nie mozna zmieni¢ po ich wprowadzeniu.
Najprostszym rozwigzaniem jest zatem po-
nowne uruchomienie modulu. Po zmianie
ustawien nalezy ponownie uruchomi¢ MOD1,
aby upewnic sie, ze nowe ustawienia zostaly
poprawnie zaladowane.
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Zrzut ekranu 5. Jesli terminal zostat poprawnie skonfigurowany, wyswietlacz podtaczony do CON1 powi-
nien pokazywa¢ to samo co program terminala szeregowego. Uzywajac urzadzenia do przechwytywania
obrazu HDMI, natozyli$my na siebie obie tresci ekranow. Jak wida¢, s3 one ze soba zgodne

Ze wzgledu na ograniczenia pamigci i mocy
obliczeniowej modutu monochromatyczny
tryb wideo ma wieksza rozdzielczo$é niz tryb
kolorowy. Jedna z opcji umozliwia wyboér
miedzy tymi dwoma trybami.

Dostegpne sg réwniez opcje ustawia-
nia liczby widocznych wierszy i kolumn.
Ze wzgledu na wieksze zapotrzebowanie
na pamie¢ w trybie kolorowym liczba wier-
szy i kolumn jest mniejsza. W przypadku
wybrania zbyt duzej wartosci obraz na wy-
Swietlaczu zostanie uciety.

W trybie kolorowym mozna wy$wietla¢
do 20 wierszy po 53 znaki. Aby znaki zmie-
Scily sie na wyswietlaczu o rozdzielczosci
320x240 pikseli, kazdy z nich ma wymiary
6x12 pikseli. W trybie monochromatycznym
mozna wys$wietla¢ 30 wierszy po 80 znakdw,
przy czym znaki majg wymiary 8X8 pik-
seli (sg rozciggniete w pionie), a obraz ma
rozdzielczo$é 640x240 pikseli.

Domys$lne ustawienia mogg Wam najzupet-
niej odpowiadac. Przy tych ustawieniach tekst
jest bialy na czarnym tle, jesli w JP3 nie ma
zworki, i czarny na bialym tle, jesli zworka
jest zalozona.

Gdy w JP4 nie ma zworki, wybierany jest
tryb monochromatyczny o rozdzielczosci
80%24 znaki. Jest to domy$lne ustawienie dla
r6znych modeli Micromite i PicoMite. Gdy
w JP4 jest zworka, wybierany jest tryb kolo-
rowy o rozdzielczosci 53x20 znakéw. Tryb
ten wymaga uzycia odpowiednich sekwencji
sterujacych Escape w celu wy$wietlania ko-
loréw innych niz domyslne.

Zrzut ekranu 1 pokazuje stan poczatkowy
wys$wietlacza. Mozna go uzyskac, naciskajac

w oknie terminala szeregowego klawisz ,~",
po czym pojawi si¢ menu opcji konfigura-
cyjnych. Naciéniecie klawisza ,,A” wybiera
tryb kolorowy, natomiast klawisza ,.B” —tryb
czarno-biaty.

Wpisanie ,C” lub ,D”, a nastepnie
liczby spowoduje zmiane odpowiednio
liczby kolumn lub wierszy. Wprowadzenie
LE” lub ,F” pozwoli wybra¢ kolory zna-
kéw i tta. Do wyboru jest osiem koloréw,
takich jak w terminalach VT100.

Uzycie litery ,,G” (wlaczenie debugowania)
spowoduje wy$wietlenie informacji o deko-
dowanych danych VT100, w tym o zwyklych
naci$nieciach klawiszy oraz sekwencjach
Escape VT100.

Po ustawieniu parametréw naciskamy kla-
wisz ,,Y”, aby zapisa¢ zmiany, a nastepnie
»,X”, aby ponownie uruchomié¢ urzadzenie
i wezytaé ustawienia. Jesli zamierzamy ko-
rzystac z réznych ustawien zworek, po kazdej
ich zmianie powtarzamy procedure ponow-
nego uruchomienia. Innymi stowy, zworki
umozliwiajg utworzenie do czterech kon-
figuracji niestandardowych, zastepujacych
cztery konfiguracje domyslne.

Opcje szeregowe (MOD?2)

W MOD2 mozna zmieni¢ tylko jedno usta-
wienie: szybko§¢ transmisji konwertera USB/
UART. Ma to znaczenie tylko wtedy, gdy
podiaczamy urzadzenie do czegos$, co zawiera
sprzetowy UART (uniwersalny asynchro-
niczny nadajnik/odbiornik).

Na przyklad modut Microbridge
w urzgdzeniu Micromite BackPack do-
my$lnie komunikuje sie z modulem

Elektronika dla Wszystkich 09/2026 35


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
o

Micromite za posrednictwem interfejsu
UART z szybkoscig transmisji 38400 bodéw.
Inne plytki, takie jak PicoMite, nie wykorzy-
stujg tego sygnatu, wigc ustawienie to jest
w praktyce ignorowane.

Szybko$¢ transmisji jest ustawiana przez
MOD2 za kazdym razem, gdy zmienia jg host.
Ustawienie to jest natychmiast zapisywane
w pamieci Flash, dzieki czemu jest zacho-
wywane nawet po wylaczeniu terminala.

Aby ustawi¢ szybko$¢ transmisji do pracy
z urzadzeniem takim jak Micromite, otwie-
ramy program terminalowy, wybieramy
zgdang szybko$¢ transmisji, a nastepnie
zamykamy program. To wszystko! Zrzut
ekranu 2 pokazuje ustawianie szybkosci
transmisji w programie TeraTerm, w menu
Setup - Serial Port.

Opcje klawiatury (MOD3)

Naciéniecie klawisza ,~” w oknie terminala
szeregowego MOD3 powinno wyswietli¢ cos
takiego jak gérna cze$¢ ekranu na zrzucie
ekranu 3. Kazde wy$wietlone ustawienie
mozna zmieni¢, wybierajac odpowiednig
litere i ewentualnie wprowadzajac warto$é
liczbowa, a nastepnie naciskajac Enter.
Na przyklad, aby zmieni¢ okres automa-
tycznego powtarzania klawisza (,,Typematic
repeat”) na 300 ms, naciskamy klawisz ,A”,
nastepnie wpisujemy ,,300” i naciskamy Enter.
Nastepnie naciskamy klawisz ,Y”, aby zapisac¢
zmiany w pamieci Flash.

Funkcja ,, Typematic” to automatyczne
powtarzanie znaku po naci$nigciu i przy-
trzymaniu klawisza. ,Typematic delay”
(,op6znienie”) to czas od naciéniecia kla-
wisza do ponownego pojawienia sie znaku.
,Typematic repeat” (,powtarzanie”) to odstep
czasowy miedzy kolejnymi powtarzanymi
znakami (drugim i trzecim, trzecim i czwar-
tym itd.). Czasy te podajemy w milisekundach.

Terminal obstuguje trzy tryby emula-
cji, podobnie jak adapter klawiatury USB
dla komputeréw Micros (,,Silicon Chip”,
luty 2019; www.siliconchip.au/Article/11414).
Domyslnie uzywany jest tryb VT100, ktéry
nadaje sie do wspélpracy z komputerami
Micromite i podobnymi urzadzeniami.

W trybie podstawowych kodéw ASCII
wysylane sg tylko 7-bitowe kody znakéw i nie
sg obstugiwane zadne klawisze specjalne,
takie jak klawisze strzatek czy klawisze funk-
cyjne. W trybie rozszerzonych kodéw ASCII
obstugiwane sg dodatkowe kody 8-bitowe,
wykraczajace poza te zdefiniowane w 7-bi-
towym standardzie ASCII, dzigki czemu
obstugiwane sg réwniez klawisze specjalne.
Kody sa takie same jak w przypadku adaptera
klawiatury USB dla komputeré6w Micros.
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Zostaly one wymienione w artykule, na ktory
powotalisémy sie powyzej. Tryby te mozna wy-
korzystywac¢ w niestandardowych aplikacjach
z mikrokontrolerami, unikajac w ten spos6b
stosowania zlozonych wielobajtowych se-
kwencji Escape VT100.

Jako znak konca linii, wysytany po naci-
$nigciu klawisza Enter, mozna ustawi¢ sam
znak CR (kod 13), sam znak LF (jak w systemie
Linux; kod 10) albo sekwencje CR i LF (jak
w systemie Windows).

Po wlaczeniu opcja debugowania bedzie
wysSwietla¢ zawarto$¢ pakietow USB HID
w miare ich odbierania z klawiatury podia-
czonej do CON3. Terminal bedzie réwniez
wys$wietlal dane debugowania podczas na-
ciskania klawiszy na klawiaturze podia-
czonej do CON3. Zrzut ekranu 4 pokazuje
wynik wpisania stowa ,test” i naci$niecia
klawisza Enter, a nastepnie czterech r6znych
klawiszy strzatek oraz klawisza funkcyjnego.

Ustawienie szybkosci transmisji dotyczy
tutaj danych odbieranych z pinu GP4 mo-
dutu MOD3. Domys$lna warto§¢ 115200 jest
zgodna z ustawieniem modutu MOD2, wigc
nie nalezy jej zmienia¢ — chyba ze modut
MOD3 jest podiaczony do urzgdzenia in-
nego niz terminal.

Opcja ,Save to flash” (,zapisz w pamigci
Flash”) pozwala zapisa¢ biezgce usta-
wienia w pamieci nieulotnej. Sa one
przywracane po kazdym wilgczeniu zasila-
nia. Funkcja ,Restore defaults” (,przywro6é
ustawienia domys$lne”) przyda sie w przy-
padku uszkodzenia tych ustawien. Jest
ona uruchamiana automatycznie, gdy w da-
nych zapisanych w pamigci Flash zostanie
wykryty btad.

Przy standardowym uzytkowaniu termi-
nala nie powinno by¢ konieczne zmienianie

II

Timer

zadnych ustawien klawiatury. Mozna jednak
dostosowaé opcje automatycznego powta-
rzania klawisza (,Typematic”) do wiasnych
preferencji. Przypis redakcji ,,Silicon Chip”:
ustawienie krétszego opdznienia i krot-
szego odstepu miedzy powtérzeniami przy-
spieszy poruszanie sig kursorem po ekranie.

Przytwierdzamy pokrywe i mocujemy
no6zki do spodu obudowy. Terminal jest go-
towy do uzycia.

Jesli ktorys z moduléw Pico zachowuje sig
w nieoczekiwany sposdéb, sprobujcie zaprogra-
mowac go plikiem flash_nuke.uf2. Spowoduje
to catkowite wyczyszczenie pamieci Flash,
w tym wszelkich zapisanych ustawien,
ktére mogty ulec uszkodzeniu. Nastepnie
ponownie wgrajcie plik oprogramowania
uktadowego w formacie UF2 przeznaczony
dla danego modutu.

Testowanie koncowe

Pelny test funkcjonalny wymaga podia-
czenia do CON2 odpowiedniego urzadze-
nia. Urzagdzenie to wraz z interaktywnym
terminalem pozwoli doktadnie przetestowac
glowne funkcje. Do tego celu doskonale nadaje
sie modut Micromite, PicoMite lub WebMite.

Jesli dysponujecie zapasowym mo-
dutem Pico lub Pico W, tatwo zala-
dujecie do niego oprogramowanie
PicoMite lub WebMite. Pliki UF2 dla tych
urzadzen znajdziecie na stronie Geoffa
Grahama pod adresem https://geoffg.net
lub na stronach , Silicon Chip”:
www.siliconchip.au/Shop/6/20
www.siliconchip.au/Shop/6/230

Podczas podtgczania modutu Pico do kom-
putera przytrzymujemy przycisk BOOTSEL,
a nastepnie kopiujemy plik UF2 na dysk
RPI-RP2, ktéry pojawi sig¢ w komputerze.

Zrzut ekranu 6. Z terminalem bedzie wspétpracowac wiele réznych urzadzen z interfejsami USB/UART,
w tym wigkszo$¢ opartych na uktadach PIC16F1455 i PIC16F1459. Oto projekt ,,OlU Timer 11" z 2020 roku,

konfigurowany bez uzycia komputera
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Potem mozna odlgczy¢ modut Pico od kom-
putera i podiaczy¢ go do terminala.

Mozna réwniez uzy¢ modutu Micromite,
ale wtedy w MOD2 nalezy ustawi¢ taka
sama szybko$¢ transmisji jak w Micromite.
Domy$lna warto$§¢ wynosi 38400 bodéw,
mozna ja jednak zmienié poleceniem
,OPTION BAUDRATE".

Podlgczamy wszystkie urzadzenia do ter-
minala zgodnie z wymaganiami. Monitor
lub wyswietlacz HDMI nalezy podlaczyé
do CONT1, a klawiature USB do CON3. Modut
Micromite lub PicoMite podlgczamy do CON2.

Nie ma potrzeby podlgczania zasilania
do CON4. Laczymy terminal z komputerem
przez gniazdo micro-USB modulu MOD2
i otwieramy program terminalowy obstugu-
jacy ten wirtualny port USB/UART.

Teraz wpisujemy co$§ na klawiatu-
rze i sprawdzamy, czy w programie ter-
minalowym jest wy$wietlane to samo
co na monitorze HDMI. W przypadku réznych
modeli Mite mozna uzy¢ polecenia EDIT
do przegladania i modyfikowania programu,
co powinno doé¢ dobrze sprawdzi¢ obstuge
sekwencji Escape standardu VT100.

Zrzut ekranu 5 pokazuje sytuacje po pod-
laczeniu WebMite do terminala. Okno pro-
gramu TeraTerm umiescili$émy na tle obrazu
z urzadzenia przechwytujacego HDMI pod-
laczonego do CON1. W obu przypadkach
wySwietlana jest bardzo podobna tres¢,
co oznacza, ze terminal dziata i jest popraw-
nie skonfigurowany.

Jesli

mozna odlaczyé przewéd micro-USB

wszystko jest w porzadku,
od modutu MOD2 i uzywac terminala jako
samodzielnego urzadzenia. Jesli co$ nie
dziata zgodnie z oczekiwaniami, moze by¢
konieczna zmiana niektérych ustawien.
W przypadku Micromite i PicoMite dostep-
nych jest kilka opcji, ktére mozna odpowied-
nio skonfigurowac.

Aby w Micromite lub PicoMite korzystaé
z edytora z kolorowaniem skladni, nalezy
wlgczy¢ kolorowy tryb wyswietlania i uru-
chomi¢ w Micromite/PicoMite nastepujace
polecenie:

OPTION COLOURCODE ON

Poniewaz w trybie kolorowym dostgpne
sg 53 kolumny zamiast 80 domy$lnie uzywa-
nych przez Micromite i PicoMite, mozna réw-
niez uzy¢ nastepujacego polecenia:

OPTION DISPLAY rows,columns

Spowoduje to dostosowanie ustawien
terminala Mite do ustawiefnn uzywanych
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Srodkowy modut Pico to wersja standardowa, natomiast te po jego obu stronach to wersje z przyrost-

kiem H, fabrycznie wyposazone juz w ztacza

przez MOD1. Jesli tekst zawija sig lub prze-
wija w nieoczekiwany sposéb, sprébujcie
zmniejszy¢ liczbe wierszy lub kolumn o jeden.

Niektore telewizory majg funkcje ,over-
scan”, przez co cze$¢ obrazu znajduje sie
poza widocznym obszarem ekranu. Jesli nie
da sig tego skorygowaé w ustawieniach tele-
wizora, zmniejszamy w ustawieniach MOD1
liczbe wierszy lub kolumn. By¢ moze ko-
nieczna bedzie r6wniez zmiana ustawienia
OPTION DISPLAY.

Inne urzadzenia

Zapewne podlaczyliScie juz do termi-
nala klawiature bezprzewodowa i 65-ca-
lowy telewizor i zamierzacie programowac
Micromite z wygodnego fotela. Jesli chodzi
oinne urzadzenia, ktére moga wspétpracowaé
z terminalem, mamy na mysli konkretnie te,
ktore podiacza sie do CON2 i ktére komuni-
kujg sig przez interfejs USB/UART.

Wspomnielisémy juz wczes$niej, ze mo-
duly Micromite i PicoMite nie sg jedynymi
urzadzeniami, ktére mogg wspotpracowac
z terminalem. Obstuguje on wiele urzadzen
z interfejsem USB/UART, zwlaszcza tych,
ktére do dzialania nie wymagajg specjalnych
sterownikow.

W wirtualny port USB/UART wyposa-
zono liczne plytki z mikrokontrolerami.
StwierdziliSmy, ze z terminalem bedzie
wspoélipracowaé znaczna cze$¢ z nich.
Porty USB/UART sg czesto konfigurowane
programowo, wiec nie mozemy zagwaranto-
wad, ze zawsze beda skonfigurowane w spo-
s6b zapewniajacy kompatybilnos¢.

Przetestowalismy ptytki Arduino
Leonardo. MOD2 rozpoznaje je i komunikuje

sie z nimi. Terminal dobrze wspélipracuje
réwniez z bibliotekg USB/UART, ktérej uzy-
wamy w projektach opartych na uktadach
PIC16F1455 i PIC16F1459. Dotyczy to mo-
dutu Microbridge (wbudowanego w niektére
modele Micromite), ale przetestowalismy
réwniez uklady takie jak ,,Ol' Timer II”
(,Silicon Chip” z lipca 2020 r.; www.sili-
conchip.au/Article/14493). Zrzut ekranu 6
przedstawia interfejs konfiguracyjny ,,Ol
Timer II”, do ktérego terminal zapew-
nit dostep.

Nie przetestowalismy oczywiScie wszyst-
kich ukladéw, ale spodziewamy sig, Ze z ter-
minalem beda wspo6tpracowaé urzadzenia
takie jak regulator predkosci silnika pradu
stalego (,,Silicon Chip”, pazdziernik i gru-
dzien 2018 r.; www.siliconchip.au/Series/328)
czy modul interfejsu cyfrowego USB i SPI
(,Silicon Chip”, listopad 2018 r.; www.sili-
conchip.au/Article/11299).

A zatem, jesli nie mozecie (lub nie chcecie)
podiaczac do urzadzenia w swojej pracowni
pelnoprawnego komputera, macie teraz al-
ternatywe. Terminal z malg bezprzewodowsg
klawiaturg USB i przenosnym wyswietlaczem
HDMI sprawdzi sig tam, gdzie nie chcemy
ryzykowac uszkodzenia laptopa —lub po pro-
stu nie mamy na niego miejsca.

OdkryliSmy tez, ze z terminalem ko-
munikujg sie¢ moduly oparte na ukladzie
USB/UART CP2102. Umozliwia to latwg
komunikacje¢ z uktadami wyposazonymi
wylacznie w sprzetowy interfejs UART,
poniewaz moduly z CP2102 maja sygnaly
o poziomie 3,3 V. Takie moduty sprzedajemy
w naszym sklepie internetowym (www.sili-
conchip.au/Shop/7/3543).
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Programowanie w jezyku
Python za pomoc3 terminala

Testowali$my moduly Pico programowane
w jezykach MicroPython i CircuitPython.
Po podtaczeniu do ztgcza CON2 zostaly one
rozpoznane przez terminal.

MicroPython i CircuitPython to odmiany
jezyka programowania Python zoptyma-
lizowane do pracy z mikrokontrolerami.
Zazwyczaj zawierajg one interfejs REPL
(,read, evaluate, print, loop” - ,odczy-
taj, wykonaj, wypisz, wré¢ do petli”), po-
dobny do tego w Micromite, dzieki czemu
z Pythona mozna korzysta¢ interaktywnie,
tak jak z BASIC-a.

Te wersje Pythona najwyrazniej nie
maja wbudowanego edytora, cho¢ kilka os6b
pracuje juz nad dodaniem takiej funkcji.
Tak czy inaczej, terminal stanowi dobry
spos6b na interakcje z takim urzadzeniem,
jesli dziala juz na nim jaki$ program.

Whbudowanie PicoMite/
WebMite

Jesli chcecie pobawic sig jezykiem BASIC,
anie bedziecie czgsto potrzebowa¢ dostepu
do zewnetrznych pinéw wejscia/wyjscia,
mozecie wbudowaé¢ modul PicoMite lub
WebMite do wnetrza obudowy terminala.

W takim przypadku Mite zastepuje
modul MOD2 i komunikuje sie bezpo-
$rednio z MOD1 oraz MOD3 za po$rednic-
twem odpowiednich laczy szeregowych.
Zlacze CON2 i odpowiadajace mu rezystory
22 Q nie sg wéwczas potrzebne. Diode
LED2 mozna pozostawi¢ i sterowac nig
z poziomu jezyka BASIC za pomoca wyjscia
cyfrowego GP14.

Zaczynamy od zaladowania oprogramowa-
nia sprzgtowego PicoMite/WebMite do mo-
dutu Pico lub Pico W. Aby skonfigurowaé
PicoMite za posrednictwem portu USB/UART,
trzeba bedzie uzy¢ komputera lub terminala,
poniewaz domyslnie sprzetowy port szere-
gowy nie jest skonfigurowany. Uruchamiamy
nastepujace polecenie OPTION (w jed-
nym wierszu):

OPTION SERIAL CONSOLE COM1,GPo,GP1,BOTH

Wtykamy teraz modut PicoMite w miejsce
MOD2 i ustawiamy zworke LK1 tak, aby
potaczone byty tylko piny 2 i 3. Odpowiada
to ustawieniu INT zaznaczonemu na warstwie
opisowej plytki drukowanej. Zaktadamy uzy-
cie domy$lnej konfiguracji MOD1, pozosta-
wiamy wiec JP3 i JP4 rozlaczone.

Jesli korzystamy z kolorowego trybu wi-
deo, zaktadamy zworke na JP4 i ustawiamy
nastepujace opcje:
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Samodzielna kompilacja programu

Aby utatwi¢ programowanie, dostarczamy wstepnie skompilowane pliki UF2. Jesli jednak
chcecie, mozecie w Srodowisku Arduino IDE samodzielnie kompilowa¢ szkice.
Wykorzystalismy profil ptytki Arduino PICO w wersji 3.6.0 wraz z biblioteka PicoDVI

w wersji 1.0 oraz biblioteka Pico PIO USB w wersji 0.5.3.

Zaréwno biblioteki, jak i profil ptytki PICO mozna zainstalowa¢ z poziomu $rodowiska
IDE. Wiecej informacji na temat profilu ptytki mozna znalez¢ na stronie
https:/ /github.com/earlephilhower/arduino-pico.

WokMite MHB
Copurigh
apupidh

Terminal (dla poréwnania wielkosci lezacy obok 15-calowego laptopa), podtaczony do 40-calowego mo-
nitora i ptytki WebMite. Tekst jest wyrazny, nawet gdy na ekran pada $wiatto stoneczne. Jesli szukacie
wyswietlacza wigkszego niz 3,5-calowy ekranik LCD, terminal bedzie tutaj oferowat wiele mozliwosci

OPTION COLOURCODE ON
OPTION DISPLAY 20, 52

Teraz mozna zasili¢ terminal przez CON4
lub kabel USB podiaczony do PicoMite zaste-
pujacego MOD2. Na wy$wietlaczu powinien
pojawic sie znak zachety BASIC (sprébujcie
nacisna¢ Ctrl-C) i powinna by¢ mozliwa
obstuga polecen BASIC wprowadzanych
z klawiatury.

Grafika

Emulacja terminala VT100 zapew-
niana przez terminal nie obstuguje grafiki.
Dolaczone czcionki zawierajg jednak znaki
umozliwiajace realizacje grafiki o malej roz-
dzielczo$ci oraz zawierajace fragmenty li-
nii i inne symbole. Mozna je wykorzystac
do tworzenia prostej grafiki, rysowania linii
i zapisywania réwnan matematycznych.

Pelny zestaw znakéw przedstawiono
na zrzucie ekranu 7. Jest to wynik dzia-
lania odpowiedniego programu w jezyku
BASIC. W dolnym wierszu znajduje sig frag-
ment programu pokazujacy, w jaki sposéb
mozna wy$wietli¢ znak o kodzie wykracza-
jacym poza standardowy zestaw ASCII.

Przyszte ulepszenia

Terminal to bardzo przydatne urzadzenie.
Omoéwilismy niektére z wielu mozliwych
zastosowan utworzonego przez nas opro-
gramowania. Biblioteki, zaréwno Pico-PIO-
USB, jak i PicoDVI, sg aktywnie rozwijane
i mozna sig w przyszlosci spodziewaé ich
ulepszonych wers;ji.

Mozliwe bedzie dodanie obstugi r6znych
urzadzen USB (podlaczanych przez zla-
cza CON2 lub CON3) oraz nowych funkcji
wys$wietlacza. W szczegdlnosci biblioteka

www.elportal.pl
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Zrzut ekranu 7. Czcionka zawiera znaki rozszerzone ze strony kodowej 437 uzywanej w oryginalnym
komputerze IBM PC. Sa tam symbole i znaki, ktore mozna wykorzysta¢ do wyswietlania ramek, rownan
matematycznych i grafiki o matej rozdzielczosci. Jak wyswietli¢ na ekranie znak o kodzie rozszerzonym,

pokazuje dolny wiersz programu w jezyku BASIC

Pico-PIO-USB jest stale rozszerzana o obstuge
nowych urzadzen w trybie hosta.

Wyglada na to, ze w bibliotece jest juz
obstuga urzadzen takich jak pamieci USB
i myszy. Jesli zatem chcecie zbudowacé nie-
standardowy system wspolpracujacy z in-
nymi urzgdzeniami USB, w koncu staje sig
to mozliwe.

W miare rozwoju biblioteki PicoDVI po-
jawi sie zapewne wiecej trybow wyswie-
tlania. Przez interfejs TMDS w HDMI
mozna przesyla¢ cyfrowy sygnat audio,

Magazyn wszyslklch uzylkownlkow eteru §
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTEGHNIKA

T

www.elportal.pl

a zatem przyszle wersje moga zyskacé ob-
stuge dzwieku.

Aktualizacje bibliotek mogg ogélnie po-
prawia¢ dziatanie terminala bez wplywu
na jego podstawowe funkcje. BadZcie zatem
na biezgco!

Wnioski koncowe
,Cyfrowy terminal wideo” stanowi

calo§ciowg aktualizacje dawnego pro-

jektu ,Terminala wideo ASCII”. Umozliwia

on wspolprace nowoczesnej klawiatury USB

ﬁ.—_

L= iy,

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6914

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostgpne
na stronie elportal.pl/do-pobrania

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

i monitora HDMI z urzgdzeniami takimi
jak Micromite i PicoMite, zamieniajac je
w samodzielne komputery przypominajace
modele z lat 80.

Jego interfejs USB wspélpracuje rowniez
z r6znego rodzaju urzadzeniami zawieraja-
cymi interfejs USB/UART.

Jesli do systemu nalezy dolgczy¢ jedynie
klawiature i wyswietlacz, terminal bedzie
stanowi¢ niedrogi i wygodny zamiennik
pelnoprawnego komputera.

Terminal to urzgdzenie modulowe.
Spodziewamy sie, ze niejeden Czytelnik
przerobi go i przeprogramuje, aby pelnit
rézne funkcje, by¢ moze nawet symulowal
inne komputery i ré6zne typy terminali. Hll

Tim Blythman
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TUTORIALE
o

Nauka elektroniki z modutem

ESP32, czesc 2

Wejscia i wyjscia cyfrowe

W pierwszej czesci naszego cyklu przedstawiliSmy ogoélnie modut ESP32,
zaprezentowalismy tez jego srodowisko programistyczne. Pokazalis$my,
jak przy uzyciu komputera monitorowa¢ czujniki dotykowe wbhudowane
w ten modut. Projekt praktyczny dotyczyt wykorzystania ESP32 w prze-
nosnym nadajniku sygnatu alarmowego. W niniejszym odcinku przyjrzy-
my sie bardziej szczegétowo wejsciom i wyjsciom cyfrowym. Pokazemy,
jak podtaczac przyciski i przetaczniki, a takze jak sterowac réznymi ob-
ciazeniami - takimi jak diody LED, przekazniki i sygnalizatory dzwiekowe.
Przedstawimy rowniez monitor portu szeregowego - bardzo przydatne
narzedzie stanowiace czes¢ Srodowiska Arduino IDE. Uzycie monitora
portu szeregowego to doskonaty sposdb na testowanie programu.

Celem tego odcinka cyklu jest nabycie nastepujacych umiejetnosci:

* korzystanie z monitora portu szeregowego

* konfigurowanie i obstuga prostych wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych

* poznanie sposobéw sterowania wiekszymi obcigzeniami za po-
moca wyjsé ESP32.

Uzycie monitora portu szeregowego

Podczas testowania nawet najprostszego programu czesto okazuje
sie, ze potrzebujemy jakiego$ sposobu, aby dowiedzie¢ sie, co sie
w nim dzieje. Bez zaawansowanego interfejsu uzytkownika (kla-
wiatury, wyéwietlacza) nie jest to tatwe. Srodowisko Arduino IDE
utatwia to dzigki wbudowanemu monitorowi portu szeregowego.
Zanim jednak zaczniemy korzysta¢ z tego narzedzia, musimy je
zainicjowaé w funkcji setup() w nastepujacy sposéb:

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicjalizacja monitora portu szeregowego

}
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Rysunek 2.1. Program do przetestowania czujnika Halla wbudowanego w mo-
dut ESP32
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Zwréciliscie chyba uwage na parametr uzyty w wywotaniu funkcji
Serial.begin(). Okre$la on szybko$¢ transmisji szeregowej w bitach
na sekunde. Zazwyczaj ustawia sie ja na 9600 lub 115200 bit6w na se-
kunde, ale w razie potrzeby mozna wybra¢ inne wartosci. Opcjonalny
drugi argument okre$la liczbg bitéw danych i bitéw stopu oraz sposéb
kontroli parzystosci. Domys$lnie stosuje sig osiem bitéw danych,
brak bitu parzystosci i jeden bit stopu. Takie ustawienie powinno
dziata¢ poprawnie zar6wno z Arduino IDE, jak i z wieloma innymi
aplikacjami. W przypadku niektérych urzadzen zewnetrznych
moze by¢ jednak konieczna zmiana tych ustawien.

Ponizszy przyktadowy program konfiguruje interfejs szeregowy
(UART) do pracy z szybkoscig 9600 bitéw na sekunde, o§mioma bitami
danych, bitem parzystosci i dwoma bitami stopu:

void setup() {
Serial.begin(9600, SERIAL_8E2); // Inicjalizacja monitora
portu szeregowego

}

Nauka elektroniki

Jest to nasz nowy cykl edukacyjny, poswiecony wykorzystaniu
popularnego modutu ESP32 do nauki podstaw elektroniki i pro-
gramowania. Nie zaktadamy u Czytelnika zadnych wczesniejszych
umiejetnosci programistycznych ani doswiadczenia w elektroni-
ce. Jesli znacie si¢ na jednym, ale nie na drugim, to dobrze tra-
filiscie, a jesli w obu tych dziedzinach jestescie kompletnymi
nowicjuszami, to tez nie ma powodu do obaw, poniewaz cykl
polega na stopniowym i praktycznym zdobywaniu wiedzy. Bedzie
mnostwo czasu na jej poszerzanie i wiele okazji do wyprébowa-
nia nowych rzeczy.

Nie zamieszczamy zbyt wielu podstawowych informacji teore-
tycznych, poniewaz mozna je znalez¢ w innych miejscach, miedzy
innymi w numerach ,Practical Electronics” w odcinkach serii
JTeach-In": https:/ /bit.ly/pe-ti, https:/ /bit.ly/pe-ti-bundle

W prezentowanym cyklu pojawia si¢ projekty i zadania, ktére
pomoga Wam lepiej zrozumie¢ poruszane tematy.

www.elportal.pl
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Rysunek 2.4. Dane zwracane przez czujnik magnetyczny Halla w ESP32
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Aby wysta¢ komunikat tekstowy do monitora
portu szeregowego, mozna uzyc¢ funkcji Seriatl.
print() lub Serial.println(). Jedyna réznica
miedzy tymi funkcjami polega na tym, ze druga
z nich dodaje na koncu komunikatu znak no-
wego wiersza. Oto przyklad:

Serdial.print(,Wybrany pin = );

Instrukcja ta spowoduje wyswietlenie ciggu
znakéw ujetego w cudzystowy. Element, ktdry
wyslemy jako nastepny, pojawi sie bezposrednio
za powyzszym ciggiem (za koficowg spacja).
Jesli wiec chcieliby$my dopisa¢ tam numer pinu
zapisany w zmiennej selectedPin, a nastepnie
przej$¢ do nastepnego wiersza, uzyliby$my:

Serial.println(selectedPin);

Programy przedstawione na listingach 2.11 2.2
pokazujg, w jaki sposéb monitor portu szerego-
wego moze zarowno odbiera¢ dane z modutu
ESP32, jak i wysyla¢ do niego dane. W pierw-
szym przykladzie (listing 2.1) wykorzystano czuj-
nik Halla wbudowany w ESP32. Pamigtajmy,

(b)

(a)

Rysunek 2.5. Testowanie czujnika magnetycznego Halla matym magnesem.
Odwracanie kierunku pola, pokazane na rysunkach (a) i (b), spowoduje zmia-
ne znaku zwracanych danych

Listing 2.1. Wykorzystanie monitora szeregowego
do wyswietlania danych z magnetycznego czujnika Halla
wbudowanego w ESP32

/* Wykorzystanie monitora szeregowego do wys$wietlania
danych otrzymanych z czujnika pola magnetycznego Halla
wbudowanego w ESP32 */

int magField = ©; // Inicjalizacja danych z czujnika
void setup() {
Serial.begin(115200);
}

// Zainicjuj monitor szeregowy

void loop() {

// Petla gtdéwna powtarza sie w nieskoriczonos$dé

magField = hallRead(); // Aktualizacja danych

// z czujnika

// Wyswietlanie na monitorze
// szeregowym

// Krétkie opdznienie miedzy odczytami

Serial.println(magField);

delay(500);
}
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Podczas kompilacji programu moze poja-
wic¢ sie komunikat o btedzie informujacy,
ze ,hallRead was not declared in this
scope” (,hallRead nie zostata zade-
klarowana w tym zakresie”). W takim
przypadku warto sprawdzi¢ aktualnie
zainstalowana wersje pakietu ESP32
firmy Espressif Systems. W wersji 3.0.0
funkcja hallRead() zostata usunieta, dla-
tego program wykorzystujacy te funkcje
nie skompiluje sie. Aby to naprawic,
mozna uzy¢ menedzera ptytek IDE

(patrz 1. odcinek tego cyklu), usuna¢ bie-
z3ca wersje i zainstalowac¢ poprzednia.

Listing 2.2. Sterowanie diodg LED w ESP32 poprzez monitor szeregowy

/* Uzycie monitora szeregowego do przetaczania wbudowanej diody LED ESP32
na GPIO2 klawiszem ,x” klawiatury =*/

int ledPort = 2; // dioda LED jest dotaczona do GPIO2
boolean LEDstatus = HIGH;

void setup() {

pinMode (ledPort, OUTPUT);
Serial.begin(115200);

}

void loop() {

char ch = Serial.read(); // Sprawdz, czy jest znak

// Sprawdz, czy wprowadzono prawidtowy znak z klawiatury

if ((ch == ,X°) || (ch == ,x*)) {

digitalWrite(ledPort, LEDstatus); // Wtacz lub wytacz

LEDstatus = !LEDstatus; // Przetacz stan na przeciwny

}

// Inicjalizacja diody LED
// Zainicjuj monitor szeregowy

My uzyliSmy wersji 2.011 i z nig problemu
nie byto.

delay(100);

// Kroétkie opdznienie

Ze po wpisaniu lub pobraniu z Internetu kodu zrédlowego (rysunek 2.1)
nalezy w menu Tools wlaczy¢ monitor portu szeregowego, jak poka-
zano na rysunku 2.2, oraz wybrac¢ szybko$c¢ transmisji (rysunek 2.3).
Po uruchomieniu programu w oknie monitora pojawi sie lista wartosci
z czujnika, aktualizowana co 500 ms (rysunek 2.4). Sg to warto$ci na-
tezenia pola magnetycznego. Zmieniajg sie, aczkolwiek sa do$¢ mate.
Czujnik Halla mozna przetestowa¢, umieszczajac w poblizu gornej
powierzchni modulu ESP32 maly magnes, co pokazano na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.6. Wprowadzanie znakéw w polu tekstowym monitora
szeregowego

ESP32 I3 —_—
GFID _l ESP32
QR 4'
GO Load

(@) Load driven by @ HIGH output [b] Load driven by a LOW oubput

Rysunek 2.7. Obciazenia na wyjsciach cyfrowych, aktywowane stanami HIGH
(a)i Low (b)
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Gdy magnes zostanie przesuniety w kierunku modulu ESP32, nastapi
wyrazna zmiana zmierzonego natezenia pola. Jesli kierunek pola zosta-
nie odwrdcony, co rowniez pokazano narysunku 2.5, zaobserwujemy
zmiane znaku mierzonych wartosci.

Drugi przyklad (listing 2.2) ilustruje, w jaki sposéb przez tacze sze-
regowe mozna wysylac¢ pojedyncze znaki z komputera do modulu.
Dane do wystania (pojedynczy znak, po ktérym nastepuje znak no-
wego wiersza) wprowadza sie w polu tekstowym monitora portu sze-
regowego, jak pokazano na rysunku 2.6. Program pozwala przetaczaé
diode LED na module ESP32 (linia GPIO2) miedzy stanem wigczonym

Light 1 Light 2
m o
F133 \E‘Hnu] Rodl {’ A3
02 DR
A i 1 ESEAE ﬂnr;: 2
E233  Armdiar b2 o, EEEE]
N 013 me _H."_:p_4
oy ]
Ri3% \Grccn] EII:‘I:HJ”' ME 350
\ 018 1 f
GO

-—

Rysunek 2.9. Okablowanie sterownika sygnalizacji Swietlnej
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a wylagczonym poprzez wysylanie litery , X”
(matej lub wielkiej) wpisanej z klawiatury.

Konfigurowanie wyjs¢
cyfrowych

Stan logiczny linii GPIO skonfigurowanych
jako wyjscia (bloku mikrokontrolera zawiera-
jacego programowane wejscia/wyjscia; przy-
pis redaktora) moze by¢ wysoki (,HIGH”;
okoto 3,3 V) lub niski (,LOW?”; blisko 0 V).
Piny GPIO moga w stanie HIGH dostarczaé
prad, a w stanie LOW - pobiera¢ go. Aby
nie przekracza¢ maksymalnych wartosci
parametréw modutu ESP32, zaleca sie, aby
prad w obu przypadkach byt zawsze mniej-
szy niz 10 mA (co odpowiada obcigzeniu
o rezystancji nie mniejszej niz okoto 330 Q).
Uktad na wyjsciu (,obcigzenie”) mozna pod-
laczy¢ na dwa sposoby. W pierwszym przy-
padku prad poptynie, gdy wyjscie bedzie
w stanie HIGH, w drugim — w stanie LOW
(rysunek 2.7).

Do zasilania diody LED niezbedny jest
rezystor szeregowy ograniczajacy prad.
Jego rezystancja zazwyczaj miesci sie w prze-
dziale 220...470 Q. W wiekszosci naszych
przykitad6w stosujemy rezystor 330 Q, co daje
do$¢ typowy prad diody LED wynoszacy
okoto 4 mA. Jesli wymagana jest wigksza ja-
sno$¢ diody, rezystancje mozna zmniejszy¢
do 220 Q. To prowadzi nas do istotnego pyta-
nia: jaki prad mozemy bezpiecznie pobieraé¢
z pinu wyjéciowego ESP32? W karcie katalo-
gowej firmy Espressif podano, ze maksymalny
prad wyj$ciowy wynosi 12 mA. Zalecamy
jednak, aby prad pojedynczej linii GPIO
nie przekraczal 10 mA. Musimy jednocze-
$nie zagwarantowaé, ze sumaryczny prad
wyjs¢ cyfrowych ESP32 bedzie mniejszy
niz 100 mA. W wiekszo$ci zastosowan to wy-
starczy. Gdy wymagany jest wiegkszy prad,
mozna zastosowaé zewnetrzny tranzystor,
co opisano w dalszej czesci artykulu, w opisie
projektu praktycznego.

na ESP32

/* Sygnalizacja $wietlna ESP32.
Wyséwietla sygnaty czerwone,
z6tte i zielone dla skrzyzowania
dwukierunkowego

*/

// Zdefiniuj piny GPIO
const int Redl = 12;

const int Amber1i = 13;
const int Greenl = 14;
const int Red2 = 18;

const int Amber2 = 19;
const int Green2 = 21;
const int delaytime = 1060;

void setup() {

// Wszystkie piny skonfigurowane jako
wyjscia

pinMode (Red1, OUTPUT);

pinMode (Amber1, OUTPUT);

pinMode (Green1, OUTPUT);

pinMode (Red2, OUTPUT);

pinMode (Amber2, OUTPUT);

pinMode (Green2, OUTPUT);

}

void loop() {

// Stan ©
digitalWrite(Red1, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, LOW);
digitalWrite(Green1i, LOW);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

// Stan 1
digitalWrite(Red1, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, LOW);
digitalWrite(Green1i, LOW);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, HIGH)
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

// Stan 2
digitalWrite(Red1i, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, LOW);

Listing 2.3. Program sterownika dwukierunkowej sygnalizacji sSwietlnej

digitalWrite(Green1i, LOW);
digitalWrite(Red2, LOW);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, HIGH);
delay(5 * delaytime);

// Stan 3
digitalWrite(Red1, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, LOW);
digitalWrite(Green1i, LOW);
digitalWrite(Red2, LOW);
digitalWrite(Amber2, HIGH);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

// Stan 4
digitalWrite(Red1, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, LOW);
digitalWrite(Greeni, LOW);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

// Stan 5
digitalWrite(Red1, HIGH);
digitalWrite(Amber1i, HIGH);
digitalWrite(Green1i, LOW);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

// Stan 6
digitalWrite(Red1, LOW);
digitalWrite(Amberi, LOW);
digitalWrite(Green1, HIGH);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(5 * delaytime);

// Stan 7
digitalWrite(Red1, LOW);
digitalWrite(Amber1i, HIGH);
digitalWrite(Greeni, LOW);
digitalWrite(Red2, HIGH);
digitalWrite(Amber2, LOW);
digitalWrite(Green2, LOW);
delay(delaytime);

}

Przypis redaktora: Szczegélowe i aktu-
alne dane dotyczace parametrow prado-
wych oraz konfiguracji GPIO znajdujg sie
w ESP32 Series Datasheet (https:/documen-
tation.espressif.com/esp32_datasheet_en.pdf)
oraz w ESP32 Technical Reference Manual
(https://documentation.espressif.com/
esp32_technical reference manual en.pdf).

Rysunek 2:10. Tablica sekwencji sterownika sygnalizacji $wietlnej
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wania z ESP32

Sprawdz sam!

W ramach tego dzialu zbudujemy prosty ste-
rownik sygnalizacji §wietlnej dla dwéch
kierunkéw ruchu drogowego. Uklad przed-
stawiono na rysunku 2.8. Kazdy z dwé6ch
sygnalizatoréw (Light 1 i Light 2) bedzie sie
skladat z trzech diod LED: czerwonej, z61tej
izielonej. Zamiast stosowaé pojedyncze diody

Rysunek 2.11. Popularne typy przyciskéw i przetacznikéw, idealne do stoso-
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i rezystory szeregowe, wybraliémy prostsze rozwigzanie i zastoso-
wali$émy gotowe miniaturowe moduly sygnalizatoréw $wietlnych,
zawierajace czerwone, z6lte i zielone diody LED wraz z szeregowymi
rezystorami 330 Q. Moduly te mozna naby¢ w wielu sklepach in-
ternetowych. Wystarczy wpisa¢ w wyszukiwarce hasto ,,5V Mini
Traffic Light LED Display” (przypis redaktora: szukajac u polskich
dostawcéw, wpisujemy ,,modul sygnalizatora §wietlnego”). Diody
LED maja wspdlne polaczenie z masg (GND) i zapalajg sig, gdy od-
powiadajgce im piny sg ustawione w stan HIGH.

Potgczenia sterownika sygnalizacji §wietlnej pokazano na ry-
sunku 2.9. Program przedstawiony na listingu 2.3 nalezy wpisac
recznie lub pobra¢ ze strony internetowej ,Practical Electronics”
(https://bit.ly/pe-downloads; kwiecieni 2024 r.).

Po uruchomieniu programu oba sygnalizatory powinny dziata¢
zgodnie z sekwencja przedstawiong w tabeli stanéw na rysunku 2.10.
Zwréccie uwage, ze stany 2 i 6 trwaja pie¢ sekund, a pozostate — se-
kunde. Czasy te sg realizowane przez wprowadzenie do programu
op6znien o odpowiedniej dtugos$ci. Zauwazmy, ze aby zmienic¢ czasy
dzialania §wiatel, wystarczy zmodyfikowac tylko jeden wiersz pro-
gramu. Program jest bardzo prosty i nie wymaga obszerniejszych
wyjasnien.

Konfigurowanie wejs¢ cyfrowych

Istnieje wiele zastosowan wymagajacych wykorzystania jed-
nego lub kilku wejs¢ cyfrowych ESP32. Naleza do nich wykrywanie
stanéw przyciskow i przetgcznikow, a takze odczyt sygnatéw z czuj-
nikéw z wyjsciami cyfrowymi, takich jak przetaczniki pltywakowe,
ci$nieniowe i dotykowe, mikroprzetaczniki, czujniki zblizeniowe
oraz kontaktrony. Wszystkie te elementy mozna w prosty sposéb
dotgczaé do pinéw GPIO skonfigurowanych jako wejscia. Kilka
powszechnie stosowanych typéw przyciskéw i przelagcznikéw po-
kazano na rysunku 2.11.
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Rysunek 2.12. Zewnetrzne rezystory podciagajace i $ciagajace
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Rysunek 2.13. Wewnetrzne rezystory podciagajace i Sciagajace
mikrokontrolera
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[b) Severe switch bounce present

Rysunek 2:14. Przebieg przedstawiajacy drgania stykow przetacznika
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Wejscie cyfrowe musi znaj- ESP32
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Pierwszy z tych stanéw de- s34 &N
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Rysunek 2:15. Wykorzystanie obwodu
RC w celu zmniejszenia skutkéw drgan
stykow

poziom napigcia powy-
zej 75% nominalnego napiecia
zasilania (3,3 V), natomiast
drugi - jako poziom poni-
zej 25% tego napiecia. Stany
te odpowiadajg napieciom odpowiednio powyzej 2,5 V i poni-
zej 0,8 V. Pamigtajmy, ze niepodigczone wejscie GPIO znajduje
sie standardowo w stanie wysokiej impedancji, czego skutkiem
jest nieokreslony i nieprzewidywalny stan logiczny tego wejscia
(wejscie ,wisi w powietrzu” i nawet niewielkie zmiany pola elek-
trycznego, na przyklad w wyniku zblizenia reki, mogg zmieniac
jego stan logiczny; przypis redaktora). Z tego powodu czesto stosuje
sig zewnetrzne rezystory: podciggajace piny do stanu HIGH (,,pull-
-up”) albo $ciagajace je do stanu LOW (,,pull-down”). Rezystancje
tych rezystor6w nie sg na ogét krytyczne i zwykle mieszczg sie
w zakresie 4,7 kQ...100 kQ. Uzycie rezystoréw zilustrowano
na rysunku 2.12.

Zwréémy uwage, ze ESP32 ma bardzo przydatng mozliwoé¢ podcia-
gniecia wejécia do stanu HIGH lub $ciggniecia go do stanu LOW bez ko-
nieczno$ci stosowania rezystoréw zewnetrznych. Mozna tego dokonaé

Piny GPIO 34, 35, 36 i 39 moga stuzy¢ wytacznie jako wejscia
cyfrowe. Nie sg przy tym wyposazone w wewnetrzne rezy-
story podciagajace ani $ciagajace. Jesli chcecie wykorzystaé
te piny jako wejscia cyfrowe, pamigtajcie o dodaniu rezysto-
réw zewnetrznych.
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W przypadku wigkszosci przetacznikéw mecha-
nicznych pojawia sie problem polegajacy na tym,

ze przetaczenie nie przebiega czysto. Stan wyjsciowy
ulega gwattownym wahaniom, zanim ustabilizu-

je sie na statej wartosci. Zjawisko to nazywane
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jest ,drganiem stykow” (rysunek 2:14) i w wielu
zastosowaniach jest mocno niepozadane. Skutki
odbijania stykéw przetacznika mozna ograniczy¢
lub wyeliminowac¢ na rézne sposoby, miedzy innymi
poprzez wprowadzenie opdznieni programowych
lub spowolnienie przetaczania prostym obwodem
rezystor/kondensator (RC), umieszczonym miedzy

Rysunek 2.16. Schemat prototypowego uktadu sterownika silnika
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Rysunek 2:17. Rozmieszczenie elementéw i potaczen sterownika silnika opar-
tego na 30-pinowym module ESP32

Rysunek 2:18. Okablowanie sterownika silnika z 30-pinowym modutem ESP32

Rysunek 2.19. Przekazniki potprzewodnikowe przeznaczone do sterowania
obciazeniami w sieci energetycznej pradu przemiennego, o maksymalnym
pradzie obciazenia 10 A...45 A

www.elportal.pl

stykami przetacznika a wejsciem cyfrowym, co poka-
zano na rysunku 2:15.

Przypis redaktora: zagadnienie , drgania stykow”
omoéwiono réwniez w artykule ,,Migajace diody LED

i Sliniacy sie inzynierowie, czes¢ 26” w listopadowym
wydaniu ,EdW” z 2025 .

za pomoca funkcji pinMode() podczas inicjalizacji bloku GPIO, jak
pokazano w ponizszym fragmencie programu:

pinMode(18, INPUT); // D18 jest standardowym

wejsciem cyfrowym

pinMode(19, INPUT_PULLUP); // D19 to wejscie cyfrowe
podciggniete do poziomu HIGH

pinMode(21, INPUT_PULLDOWN); // D21 to wejsécie cyfrowe
$ciagniete do poziomu LOW

Dziatanie parametréw INPUT PULLDOWN i INPUT PULLUP
pokazano na rysunku 2.13. Wewnetrzne rezystory podciagajace
i Sciggajace w ESP32 majg typowa rezystancje 45 kQ. Przypis
redaktora: rezystancje wewnetrznych rezystoréw podciagajacych
i §ciggajacych w mikrokontrolerach wykazuja z reguly duze od-
chylenia od wartosci typowej. Podczas projektowania nalezy brac
to pod uwage.

Projekt praktyczny, czesc¢ 1

Zadanie praktyczne obejmuje zaprojektowanie, wykonanie
i oprogramowanie prostego sterownika silnika. Schemat tego pro-
stego ukladu i potaczenia przewodowe prototypu przedstawiono
na rysunkach 2.16...2.18. Sposéb podlaczenia diody LED poka-
zano w poprzednim odcinku na rysunku 1.21. Przy przyciskach
RUN (,start”) i STOP zastosowaliSmy zewnetrzne rezystory $ciaga-
jace 4,7 kQ, a dla diody LED - rezystor szeregowy 330 Q. Diode LED
zastagpimy pdZniej wzmacniaczem sterujgcym i matym silnikiem.

Po wykonaniu polaczen, nawigzaniu przez USB polaczenia z kom-
puterem i uruchomieniu §rodowiska IDE mozna wpisaé¢ lub wklei¢
kod zrédtowy przedstawiony na listingu 2.4. Po uruchomieniu pro-
gramu dioda LED powinna za$wieci¢ sig po naciénieciu przycisku
RUN i pozosta¢ zapalona do momentu naci$niecia przycisku STOP.
Kolejne nacisnigcie przycisku RUN powinno spowodowaé ponowne
zaswiecenie diody i tak dale;.

PrzejdZzmy teraz do oméwienia programu. W pierwszych kilku
wierszach definiowane sg stale przypisujace numery pinéw GPIO
do obu przyciskéw i do diody LED. Przypis redaktora: zwré¢my
uwage na kwalifikator const, ktéry oznacza, ze deklarowany obiekt
jest stala, a nie zmienng. Kazda instrukcja prébujaca zmienic jej
warto$¢ zostanie podczas kompilacji programu zgloszona jako
bledna. Nastepnie definiujemy zmienne, ktére bedg reprezentowaé
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stany kazdego z przyciskow oraz stan wyjscia sterujagcego diodg LED.
Dalej, w funkcji setup(), konfigurowane sg piny GPIO.

Gléwna petla programu powtarza sig w nieskonczono$¢.
Rozpoczyna sig od odczytania stanu obu przyciskéw. Po ich od-
czytaniu podejmujemy decyzje, co zrobié, w zaleznosci od aktual-
nego stanu kazdego z nich. Jesli naci$nieto przycisk RUN, wlgczamy
diode LED, a jesli nacis$nieto przycisk STOP - wylaczamy ja. P6Zniej,
podczas warsztatéw programowania, przyjrzymy sie blizej sposobowi
podejmowania tych decyzji.

Po sprawdzeniu dziatania prototypu mozemy dotaczy¢ do uktadu
maly silnik. Bedzie on sterowany przyciskami RUN i STOP
w analogiczny sposéb. Biorgc pod uwage wspomniane wczesniej
ograniczenia prgdowe wyj$é ESP32, bedziemy musieli zastoso-
wac dodatkowe uklady zapewniajace wiekszy prad, niezbedny
do zasilania silnika. Wr6cimy do tego nieco pézniej, w drugiej
czesci projektu. Najpierw warto przemy$leé, jak zasila¢ obcigzenia
wymagajgce pradu i/lub napiecia wigkszego, niz moze zapewnié
modut ESP32.

Sterowanie obciazeniami o duzym pradzie/
napieciu

Wydajno$¢ prgdowa modutu ESP32 wystarcza do wielu za-
stosowan, na przyklad do zasilania diod LED, ale jest zbyt mata
do sterowania silownikami, silnikami, reflektorami i wieloma

Tabela 2.1. Parametry typowego miniaturowego prze-

kaznika elektromagnetycznego

parametr wartos¢
Nominalne napiecie robocze 5V DC
Nominalny prad roboczy 73 mA

Maksymalne obcigzenie 250 V AC/10 A, 30 V DC/10 A

znamionowe

Typowe napiecie zadziatania 3,8V

Rezystancja cewki 70 Q

Pobér mocy (typowy) 0,36 W
Czas zadziatania (maksymalny) 10 ms
Czas zwolnienia (maksymalny) 5ms

Rezystancja styku (maksymalna) 011Q

100 000 przetaczen przy obcia-

Zywotnos¢ o ;
zeniu znamionowym

Maksymalna czestotliwos$¢

przetaczania 30 razy na sekunde

Rysunek 2.20. Czterokanatowy modut przekaznikowy

46 Elektronika dla Wszystkich 09/2026

innymi urzadzeniami. Na szcze$cie problem sterowania wiekszo-
$cig obcigzen wymagajacych duzego napiecia i pradu mozna tatwo
rozwigzad, stosujac miniaturowe przekazniki. Sg to elementy elek-
tromechaniczne skladajace sig z cewki nawinietej nardzeniu o duzej
przenikalno$ci magnetycznej oraz ruchomej kotwicy polaczonej
mechanicznie z uktadem stykéw, ktére sa przelaczane po zala-
czeniu przekaznika. Gdy przez cewke poplynie odpowiedni prad,
powstalte pole magnetyczne spowoduje przyciagniecie kotwicy
z miekkiego zelaza, co z kolei spowoduje otwarcie lub zamkniecie
stykow przekaznika. Typowy miniaturowy przekaznik przezna-
czony do montazu na plytce drukowanej ma cewke o napigciu
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Rysunek 2.21. Schemat czterokanatowego modutu przekaznikowego
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Listing 2.4. Proste sterowanie silnikiem

/* Przyktad obstugi przyciskédw w ESP32. Jeden przycisk bedzie stuzyt

do uruchamiania silnika, a drugi do zatrzymywania go. Stan silnika bedzie
wyswietlany na diodzie LED x/

// Zdefiniuj state dla pinéw GPIO

void setup() {
// Zainicjuj pin LED jako wyjsécie
pinMode (ledOutput, OUTPUT);

pinMode (runButton, INPUT);
pinMode (stopButton, INPUT);
}

void loop() {

if (runButtonState == HIGH) {
outputState = HIGH;
digitalWrite(ledOutput, HIGH);

}

if (stopButtonState == HIGH) {
outputState = LOW;
digitalWrite(ledOutput, LOW);
}

}

const int runButton = 19; // GPIO19

const int stopButton = 21; // GPIO21

const int ledOutput = 18; // GPIO18

// Zdefiniuj stany zmiennych

int runButtonState = LOW; // na poczatku stany obu

int stopButtonState = LOW; // przyciskéw beda niskie

int outputState = LOW; // Poczatkowo musi to byé stan niski

// Zainicjuj dwa piny przyciskéw jako wejscia

// Odczyt aktualnego stanu obu przyciskéw
runButtonState = digitalRead(runButton);
stopButtonState = digitalRead(stopButton);

// Sprawdz, czy ktéry$ z przyciskédw jest wcisniety

znamionowym 5V, ajego styki sa przelgczane
juz przy okolo 75% tej wartosci. Parametry
takiego przekaznika podano w tabeli 2.1.
Do sterowania znacznymi obcigzeniami
w sieci elektroenergetycznej pradu prze-
miennego (o pradzie do 45 A) za pomoca
malego napiecia wejsciowego moga by¢ uzy-
wane przekazniki pélprzewodnikowe - takie
jak pokazane na rysunku 2.19.

Z tabeli 2.1 wynika, ze cewka przekaz-
nika elektromagnetycznego wymaga pradu
sterujacego znacznie przekraczajacego moz-
liwosci pinéw wyjsciowych uktadu ESP32.
Potrzebujemy zatem ukladu posrednicza-
cego, ktéry zapewni ten dodatkowy prad.
Na szczescie, jak sig przekonamy w drugiej
cze$ci projektu praktycznego, wystarczy

do tego zaledwie jeden tranzystor matej
mocy i kilka innych elementow.

Bardziej elegancka i czesto tansza
alternatywg jest zastosowanie goto-
wego modulu przekaznikowego. Na szcze-
Scie dostepnych jest wiele takich moduléw.
Najpopularniejsze z nich sg wyposazone
w dwa, cztery lub osiem przekaznikow,
z ktérych kazdy ma wlasny uktad sterujacy.

Schemat typowego czterokanatowego mo-
dutu przekaznikowego przedstawiono nary-
sunku 2.20. Kazdy kanal zawiera tranzystor
sterujacy przekaznikiem oraz transoptor.
Takie moduly mozna kupi¢ bardzo tanio
—czesto juz za kilka zlotych — wiec zakup jed-
nego z nich jest bardziej optacalny niz préba
samodzielnego zbudowania takiego uktadu.
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Rysunek 2.22. Tranzystorowy wzmacniacz wyjsciowy sterujacy silnikiem
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Programowanie wyjs¢
przekaznikowych

Sterowanie jednym lub kilkoma przekaz-
nikami jest bardzo proste i wymaga zaledwie
kilku prostych wierszy programu. Najpierw
nalezy zdefiniowaé¢ numery pinéw GPIO
skonfigurowanych jako wyjscia, do ktérych
podlaczone sg przekazniki. Wpisujemy na-
stepujace wiersze:
int pompa = 18; // pompa
podtaczona przez przekaznik
do pinu GPIO-18
int grzalka = 21; // grzatka
podtaczona przez przekaznik
do pinu GPIO 21

Nastepnie do funkcji setup() nalezy doda¢
nastepujace wiersze:

pinMode(pompa, OUTPUT); //
konfigurujemy wyjsécie sterujace pompa
pinMode(grzalka,

OUTPUT); // konfigurujemy wyjscie
sterujace grzatka

Przekazniki i podigczone do nich obcigze-
nia mozna wlaczac i wylaczacé, umieszczajac
w odpowiednich miejscach gtéwnej petli pro-
gramu nastepujgce wiersze:

digitalWrite(pompa, LOW); //
wytacz pompe
digitalWrite(pompa, HIGH); //

wtacz pompe
digitalWrite(grzalka, LOW); //
wytacz grzatke

digitalWrite(grzalka, HIGH); //

wtacz grzatke

Przypis redaktora: Jesli przedstawiony
kod ma stuzy¢ do sterowania modutem prze-
kaznikowym pokazanym na rysunku 2.21,
nalezy uwzglednic¢ jego sposéb sterowania:
anody diod wejsciowych transoptoréw sa pod-
laczone przez rezystory do VCC, a sygnaly
sterujace sa doprowadzone do ich katod.
W takim ukiadzie przekazniki sg zalaczane
stanem LOW i wylaczane stanem HIGH,
wiec komentarze w kodzie powinny zostac
odpowiednio zmienione.

Projekt praktyczny, czesc 2
Wr6émy teraz do projektu praktycznego.
Do wyjécia ESP32 (pin GPIO2) mozemy do-
laczy¢ silnik poprzez tranzystorowy uktad
sterujacy, podobny do stosowanych w czte-
rokanatowym module przekaznikowym z ry-
sunku 2.20. Zmodyfikowany schemat oraz
polaczenia przewodowe uktadu sterowania
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Rysunek 2.23. Okablowanie zmodyfikowanego sterownika silnika

silnikiem przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.22 i 2.23.
Silnik to niedrogi, miniaturowy model na napigcie 5 V z wbudowang
przekladnig. Tranzystor TR1 zapewnia wiegkszy prad dla silnika
(zazwyczaj 50...100 mA) i dziala jak przetgcznik — jest wylaczony,
gdy pin GPIO2 znajduje sie w stanie LOW, a wlgczony, gdy pin ten
znajduje sig w stanie HIGH (rysunek 2.24). Dioda D1 stuzy do ochrony
tranzystora przed przepigciem powstajacym w momencie wylaczenia
silnika. Takie diody stosuje si¢ zawsze, gdy obcigzenie ma charakter
indukcyjny, na przyklad w przypadku przekaznikéw, elektroma-
gneséw czy silnikéw. Przypis redaktora: w momencie wylaczenia
tranzystora prad ptynacy przez indukcyjnosc¢ usituje nadal ptynac.
Dioda zamyka obw6d tego pradu, umozliwiajac roztadowanie energii
zgromadzonej w indukcyjnosci.

Warsztaty programowania

Podstawowym i niezbgdnym elementem kazdego jezyka pro-
gramowania jest mozliwo$¢ podejmowania decyzji na podstawie
biezgcej sytuacjii odpowiedniego reagowania. Jezyk C++, uzywany
w §rodowisku Arduino IDE, oferuje wiele r6znych konstrukcji wa-
runkowych, ktére to umozliwiajg. Proste decyzje mozna podejmo-
waé, uzywajac jedynie instrukcji if oraz else. Z kolei powtarzanie
instrukcji mozna realizowac za pomocag petliwhile, do...whilei for,
aw §rodowisku Arduino wielokrotnie wykonywany kod umieszcza sig
w funkcji loop(). Przyjrzymy sie wszystkim tym konstrukcjom.
Zaczniemy od if/else.

Instrukcja if

Jest to najprostsza instrukcja warunkowa. Stosuje sig ja, gdy in-
strukcja lub ciag instrukcji ma zosta¢ wykonany, jesli jest spelniony
okreslony warunek. Podstawowa sktadnia wyglada nastepujaco:

if (wyrazenie warunkowe) {
// instrukcje do wykonania, je$li warunek jest prawdziwy
// kazda dinstrukcja konczy sie znakiem ;

}

Przyktadem moze by¢ liczenie elementéw na ta§mociggu w partiach
po 10. Zal6zmy, ze gdy liczba elementéw osiggnie lub przekroczy
dziesig¢, musi zosta¢ wlgczona dioda LED. Dokonuje tego ponizszy
fragment programu:

if (count>=10) {

digitalWrite(fullLED, HIGH);
}
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Rysunek 2.24. Dziatanie przetaczajace tranzystora ze sche-
matu na rysunku 2.22

Jesli warto$¢ zmiennej count jest mniejsza niz 10, warunek jest
falszywy, a instrukcja nastepujaca po nim zostanie po prostu pomi-
nieta. Jesli jednak warto$¢ zmiennej wynosi 10 lub wiecej, warunek
jest prawdziwy, a instrukcja nastepujaca po nim zostanie wyko-
nana. Niekiedy uzywa sig ciggu kilku instrukcji if, sprawdzajgcych
rézne warunki i podejmujacych odpowiednie dziatania.

Instrukcja if...else
Instrukcja ta jest r6wniez bardzo prosta. Jej podstawowa sktadnia
wyglada nastepujaco:

if (wyrazenie warunkowe) {

// dinstrukcje do wykonania, jes$li warunek jest prawdziwy
// kazda dinstrukcja konczy sie znakiem ;

} else {

// instrukcje do wykonania, je$li warunek jest fatszywy
// kazda dinstrukcja konczy sie znakiem ;

}

Oto prosty przyklad. Zal6zmy, ze monitorujemy napigcie analogowe
i chcemy zastosowac warto$¢ progowa réwna 512. Po osiggnigciu lub
przekroczeniu tej wartos$ci powinna sie zapala¢ zielona dioda LED,
a ponizej niej — czerwona. Nasza konstrukcja if...else wygladataby
wtedy mniej wiecej tak:

if (inVoltage>=512) {
digitalWrite(greenLED, HIGH);
} else {
digitalWrite(redLED, HIGH);
}

Niestety to nie wszystko. Dziatanie obu diod LED, wskazujacych
stan napiecia, powinno sig¢ wzajemnie wykluczaé. Musimy zadbac
o to, aby gdy jedna dioda jest wlgczona, druga byla na pewno wyla-
czona. Mozemy to osiaggna¢ na rézne sposoby. Mozemy albo wyla-
czy¢ obie diody tuz przed wykonaniem instrukcji if...else, albo,
wlaczajac jedng, zawsze wylgczaé druga, stosujac bloki zawierajace
wiecej niz jedno polecenie — czyli instrukcje ztozone.

Zgodnie z pierwszg metodg otrzymujemy:

// zacznij od wytaczenia obu diod LED
digitalWrite(redLED, LOW);
digitalWrite(greenLED, LOW);

// teraz zdecyduj, ktdéra diode LED wtaczyé
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if (inVoltage>=512) {
digitalWrite(greenLED, HIGH);
} else {

digitalWrite(redLED, HIGH);

}

Druga mozliwo$¢ to:

// Odczytaj napiecie wejsciowe i wtacz diode czerwona
albo zielona

if (inVoltage>=512) {

digitalWrite(greenLED, HIGH);

digitalWrite(redLED, LOW);

1} else {

digitalWrite(redLED, HIGH);

digitalWrite(greenLED, LOW);

}

Zwr6écie uwage, jak w tym przyktadzie po if i po else tgczymy
ze sobg po kilka instrukcji. Nawiasy klamrowe { } zapewniaja,
ze logika tego tgczenia jest jasna i jednoznaczna.

Oczywiscie wczesniej w programie musimy zdefiniowaé piny,
ktérych uzywamy do sterowania diodami LED, oraz zainicjowaé
zmienne (inVoltage, redLED i greenLED).

Warunki logiczne

Istnieje szereg warunkéw logicznych, ktére mozemy sprawdzac.
Zostaly one zestawione w tabeli 2.2. Zwréécie uwage na wykrzyknik,
ktéry oznacza ,nie”.

W poprzednim przyktadzie na pewno zauwazyliscie warunek >=,
ktory stuzyt do sprawdzania, czy napiecie wejSciowe przekroczyto
lub osiagneto warto$¢ progowa 512. Jak pokazuje tabela 2.2, warunek
,wieksze lub réwne” jest jednym z kilku, ktérych mozemy uzywac.

Instrukcja while

Instrukcja ta pozwala na cykliczne wykonywanie jednej lub wielu
instrukcji, dopo6ki sprawdzany warunek jest prawdziwy. Gdy tylko
stanie sig on falszywy, petla zostanie zakonczona, a wykonywanie
programu bedzie kontynuowane od instrukcji nastepujacej po petli.
Podstawowa sktadnia wyglada nastepujaco:

while (wyrazenie warunkowe) {
// dnstrukcje wykonywane, je$li warunek jest prawdziwy
// kazda zakonczona znakiem ;

}

Oto przyklad pokazujacy, jak mozna sterowac silnikiem przeno$nika
taSmowego, korzystajac z petli while. Silnik bedzie pracowat tak
dlugo, jak dtugo przedmiot umieszczony na taSmie bedzie sig zblizal

O

do wylacznika krancowego. Nie mozna zapomnieé, ze wewnatrz
petli musimy na biezaco sprawdza¢ stan wylacznika kraficowego.
Jesli o tym zapomnimy, silnik bedzie pracowal w nieskonczonos¢!

Low) {

// wytacznik krafcowy nie zostat aktywowany, wiec

while (limitSwitchStatus ==

silnik pracuje:

digitalWrite(motorRun, HIGH);

// sprawdz, czy co$ sie zmienito:
TimitSwitchStatus = digitalRead(limitSwitch);
}

Sprawdzajac w wyrazeniu warunkowym warto$¢ pewnego licz-
nika modyfikowanego wewnatrz petli, zyskujemy prosty sposéb
na wykonanie jednej lub kilku instrukcji okreslong liczbe razy
- w nastepujacy sposéb:

count = 0;

while (count < 50) {

// fragment wykonywany 50 razy:

// kazda instrukcja konczy sie znakiem ;
count = count + 1;

}

W tej petli zwiekszamy licznik przy kazdym jej wykonaniu,
az osiagnie on warto$¢ 50. W tym momencie wyrazenie warunkowe
stanie sig¢ falszywe, a wykonywanie programu przejdzie do nastepnej
instrukcji. Zauwazmy, ze istnieje bardziej elegancki sposéb zwigk-
szania warto$ci licznika, co pokazano ponize;j:

count = 0;

while (count < 50) {

// fragment wykonywany 50 razy:

// kazda 1instrukcja zakonczona znakiem ;
count++;

}

Wyrazenie count++ stuzy w tym przypadku do postinkrementa-
¢ji zmiennej count. Innymi slowy, pobierana jest aktualna wartos¢
tej zmiennej, dodawane jest do niej 1, a nowa warto$¢ jest zapisy-
wana z powrotem w zmiennej.

Na koniec przyktad pokazujacy, jak za pomocg prostej pe-
tli mozna dziesigciokrotnie migna¢ alarmowa diodg LED:

flashCount = 0;

while (flashCount < 10) {
digitalWrite(alarmLED, HIGH);
delay(500); // odczekaj pdét sekundy
digitalWrite(alarmLED, LOW);

Tabela 2.2. Warunki logiczne

zapis znaczenie uwagi

a== a jest réwne b spetnione, jesli a i b maja te sama wartos¢

al=b a jest nieréwne b spetnione, jesli a i b maja rézne wartosci

a>b a jest wieksze od b spetnione, jesli a jest wigksze od b (ale niespetnione, jesli oba maja te sama wartosc)
a<b a jest mniejsze od b spetnione, jesli a jest mniejsze od b (ale niespetnione, jesli oba maja te sama wartos¢)
a>=b a jest wigksze lub réwne b spetnione, jesli a jest wieksze niz b, a takze gdy oba maja te sama wartos¢
a<=b a jest mniejsze lub réwne b spetnione, jesli a jest mniejsze niz b, a takze gdy oba maja te sama wartos¢
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delay(500); // odczekaj pdét sekundy
flashCount++;
}

Instrukcja do...while

Petla do...while dziala podobnie jak while, z tg r6znica, ze waru-
nek jest sprawdzany dopiero na konicu petli, a nie na jej poczatku.
Oznacza to, ze instrukcje zawarte wewnatrz petli zostang zawsze wy-
konane co najmniej raz. Sktadnia wyglada nastepujaco:

do {
// program, ktéry ma zostal wykonany co najmniej raz
// kazda dinstrukcja konczy sie znakiem ;

} while (wyrazenie warunkowe);

Oto przyklad odczytu czujnika ci$nienia z krétkim oczekiwaniem,
az warto$¢ wyjéciowa sie ustabilizuje:

X = 0;

do {

delay(100);

// poczekaj, az warto$é sie ustabilizuje:

cp = readPressure();// odczyt czujnika cisnienia

X++;

} while (x < 10);

W przykladzie tym wywolujemy funkcje readPressure() 10 razy,
zanim uzyskamy ostateczng warto$¢ zwracang przez czujnik.

Instrukcja for

Petla typu for jest szeroko stosowana w niemal kazdym jezyku
programowania i jezyk C nie jest tu wyjatkiem. Konstrukcja ta stuzy
do powtarzania instrukcji (lub ciggu instrukcji) tak diugo, jak
dlugo jest spelniony warunek. Jesli warunek stanie sie fatszywy, petla
zostanie zakonczona, a wykonywanie programu bedzie kontynuowane
od instrukcji nastepujacej bezposrednio za petla. Petla for jest bar-
dziej rozbudowana niz while, poniewaz pozwala w jednym miejscu
okresli¢ inicjalizacje licznika, warunek zakonczenia oraz sposéb
zmiany jego wartosci. Jej podstawowa sktadnia wyglada nastepujaco:

for (inicjalizacja petli; wyrazenie warunkowe; przyrost) {
// finstrukcje do wykonania, o ile warunek jest prawdziwy
// kazda konczy sie ;

}
51 o 33
RUN/STOR [L.} £5p32
g
R1
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Rysunek 2.25. Sterownik silnika z jednym przyciskiem RUN/STOP o dziataniu
przetaczajacym
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Podobnie jak w przypadku petli while, do sterowania petlg for
uzywa sie zwykle pewnego licznika, ktéry jest zwiekszany lub
zmniejszany przy kazdym wykonaniu petli. Dziegki temu konstruk-
cja ta idealnie nadaje sig do stosowania w dowolnych sytuacjach
wymagajacych operacji powtarzalnych, na przyklad do sprawdzania
stanu kilku linii wej$cia/wyjscia. Nalezy pamietac, ze inicjalizacja pe-
tli nastepuje tylko raz, przed jej pierwszym wykonaniem.

Ponizszy fragment programu pokazuje, jak mozna wysta¢ zestaw
znakéw ASCII do monitora szeregowego. Pamigtajmy, ze najpierw
nalezy zainicjalizowa¢ interfejs portu szeregowego poleceniem
w rodzaju Serial.begin(9600). Zauwazmy tez, ze zmienng liczbowsq
i zadeklarowali$my bezposrednio w instrukcji inicjalizujacej petle.

for (int i = 0; i <= 63; i++)
{

testValue = 64 + 1;
Serial.print(testValue);
Serial.print(,\n”);
delay(100);

}

Struktura programu

Powinni$cie juz teraz orientowac sie, jak wyglada typowy program
ijak jest zbudowany, ale zanim przejdziemy dalej, warto nieco doklad-
niej wyjasnic jego uktad. By¢ moze zauwazyliscie, ze pierwsze kilka
wierszy programu ma zazwyczaj forme nagtéwka ujetego w pare
znakow /x i «/, ktéry stanowi blok komentarza. Wszystko pomiedzy
tymi dwoma znakami traktowane jest jako zwykly tekst i nie ma
wplywu na dziatanie programu. Mozna umiescic tutaj ré6zne zapiski
o dowolnej liczbie wierszy.

Po bloku komentarza tytulowego nastepuje zwykle kilka de-
klaracji zmiennych. Wynika to po prostu z tego, ze w jgzyku C
zmienne muszg by¢ zawsze zadeklarowane przed ich uzyciem.
Scislej méwiac, deklaracje nie musza znajdowaé sie na poczatku
programu, tyle ze miejsce, w ktérym sg deklarowane (to znaczy ich
pozycja w tre$ci programu), moze naktada¢ ograniczenia na zakres,
w jakim mogg by¢ uzywane. Poniewaz uzywamy na ogé! zmien-
nych o zakresie globalnym (czyli takich, ktére mogg by¢ uzywane
w dowolnym miejscu), umieszczamy zwykle ich deklaracje przed
jakakolwiek inng cze$cig programu. Deklaracje obejmujg przypisanie
zmiennej: typu (patrz poprzedni odcinek), nazwy i (opcjonalnie)
warto$ci poczatkowe;j.

Za deklaracjami znajduje si¢ czg$¢ programu stuzaca do konfigu-
racji. Kod ten umieszcza sie¢ w funkcji o nazwie setup(). Jest on wy-
konywany tylko raz, na samym poczgtku programu. Funkcja setup()
stuzy czesto do okreslenia trybow pracy pinéw wejscia/wyjscia
oraz do skonfigurowania interfejsu portu szeregowego w §rodowi-
sku IDE. Je$li dziatan tych sie nie przeprowadza, funkcje setup()
zwyczajnie pozostawiamy pusta.

Gléwna czes¢ programu jest umieszczona w funkcji loop (). Jest
to zamknieta petla, ktéra wykonuje sig w nieskoniczono$¢ (w praktyce
— do momentu naci$niecia przycisku RESET albo do wytaczenia
zasilania). Funkcja ta zawiera wywolania innych funkcji, ktére
sg wykonywane podczas dzialania programu.

Kazda funkcja ma postaé bloku programu wykonywanego za kaz-
dym razem, gdy funkcja ta zostaje wywotana. Funkcje moga by¢
wbudowane w jezyk programowania lub zdefiniowane przez uzyt-
kownika. Mozliwo$¢ ta pozwala rozszerza¢ podstawowsg wersje
jezyka i realizowac konkretne potrzeby dzieki funkcjom definio-
wanym przez nas. Funkcje mogg w razie potrzeby wywolywaé
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inne funkcje, zaré6wno zdefiniowane przez uzytkownika, jak
i wbudowane. Definicje funkcji majg posta¢ jednej lub wiecej in-
strukcji ujetych w nawiasy klamrowe { }. Pamietajmy, ze kazda
pojedyncza instrukcja musi koniczy¢ sie $rednikiem ;

Oprécz wspomnianych wczeéniej komentarzy blokowych ist-
nieja komentarze, ktére mozna umieszczac na koncu wiersza pro-
gramu. Skladajg sig one z tekstu umieszczonego po dwéch znakach
dzielenia //. Jak juz wspomniano, komentarze stanowig przydatng
wskazéwke do tego, co sie dzieje w programie, i okazujg sie nie-
ocenione przy p6zniejszym modyfikowaniu i analizowaniu dzia-
lania programu.

Poprawie czytelnoéci programu stuzg wciecia w tekscie, zwykle
o trzy lub cztery spacje. Przydaja sie szczegdlnie wtedy, gdy pewne
czeéci programu sa zagniezdzone w innych cze$ciach. Tu wska-
z6éwka: samo $rodowisko IDE moze bardzo tadnie uporzadkowaé
Wasz kod zrédlowy. Wystarczy wybraé¢ opcje Tools, a nastepnie
Auto Format.

Zadanie praktyczne

Drugie zadanie w tym cyklu sprawdzi Wasze umiejetnosci progra-
mistyczne. Rysunek 2.25 przedstawia uproszczong wersje sterownika
silnika, w ktérej jest tylko jeden przycisk. Przycisk ten ma pelnic¢
funkcje przetacznika — naciskamy go raz, aby uruchomic silnik (RUN),
a drugiraz, aby go zatrzymac (STOP). Sprébujcie tak zmodyfikowaé
program z listingu 2.4, aby to zrealizowad.

Za miesiac
W przyszlym odcinku przejdziemy do §wiata analogowego i przyj-
rzymy sie mozliwo$ciom wejs¢ i wyjs¢ analogowych modutu ESP32.
Przedstawimy sposoby wytwarzania przebiegéw analogowych,
a wramach projektu praktycznego zrealizujemy prosty tester baterii.
Podczas warsztatéw programowania oméwimy systemy liczbowe:
dwéjkowy, 6semkowy i szesnastkowy. l
Mike Tooley

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”, kwiecier 2024 (www.epemag3.com)
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Rezystancja sterowana
elektronicznie, czesc 2

W zesztym odcinku, w czesci 1, rozpoczeliSmy omawianie dziatania rezystoréw sterowanych elektronicznie.
Impulsem do tego byto pytanie uzytkownika Kintaro, zamieszczone na forum EEWeb.

Rysunek 1. Wykres LTspice przedstawiajacy obsza-
ry pracy tranzystora JFET na rodzinie charaktery-
styk Id w funkcji V_ przy réznych wartosciach Ve
Szczegoty dotyczace symulacji mozna znalez¢

w poprzednim odcinku

Saturation Region

Dwa kluczowe podejécia do rezystancji

sterowanej elektronicznie to: d 2
Resistanceis

o st . ) more linear for
gblnosci typu JFET, jako rezystoréw ste- small VDS |

* wykorzystanie tranzystoréw, w szcze-

rowanych napigciem

wykorzystanie cyfrowych uktadéw sca-
lonych pelnigcych funkcje potencjome-
tréw, sterowanych przez mikrokontrolery
za posrednictwem standardowej magi-
strali SPI lub I2C.

W czesci 1 om6wilismy kilka konkretnych
kwestii poruszonych przez Kintaro i przeana-
lizowali$my wlasciwosci tranzystor6w JFET
w kontekscie ich stosowania jako rezysto-
réw sterowanych napieciem.

W czesci 2 przyjrzymy sie ukladom
wykorzystujacym te technike do budowy
tlumikow, w ktérych tranzystory JFET pra-

cuja w uktadach dzielnikéw napiecia.
Wiemy juz, jak za pomoca programu LTspice
sporzadzi¢ charakterystyki tranzystora JFET
pokazane na rysunku 1. Podobne wykresy
sg czesto zamieszczane w notach katalogo-
wych tranzystoréw polowych. Z rysunku 1
wynika, ze charakterystyke tranzystora JFET

K . . Rysunek 2.
mozna podzieli¢ na obszar nasycenia i obszar Rezystan-
omowy. W obszarze nasycenia tranzystor Cja'dfz?'
JFET dziata jak zrédlo pradowe sterowane tranz;';(::or(a)
napieciem. Znajduje to zastosowanie w ukla-  JFET dla réz-

‘o nych napiec
dach wzmacniajacych. bramka-
W obszarze omowym tranzystor typu -zrodto przy

JFET zachowuje sie jak rezystor. Wzrost napigcjach
. . e dren-zrédto
napigcia migdzy drenem a zrédlem powo- pliskich zeru

o

duje wzrost nategzenia pradu drenu, przy (2600 mv) S - : T VGE =0V
U . - patr.
czym zalezno$¢ ta jest okreslona przez na- - patrz 0
o . . rowniez 400mV  400mV  -200mV omv 200mW 400mVy S00mV
piecie bramka-zrédto. Nachylenie krzywych rysunek 1
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Rysunek 3. Rezystancja dren-zrédto tranzystora JFET dla réznych napie¢ bram-
ka-zrédto przy napieciach dren-zrddto bliskich zeru, w uktadzie ze sprzezeniem

zwrotnym (poréwnaj z rysunkiem 2)

widocznych na rysunku 1 maleje, a tym
samym rezystancjarosnie wraz ze wzrostem
warto$ci napigcia bramka-zrédlo tranzy-
stora. W przeciwienstwie do zwyklego re-
zystora wykres natezenia pradu w funkcji
napiecia dren-zrédlo nie jest liniowy. Mimo
to w zakresie matych napieé, w obrebie tuku
narysowanego w poblizu poczatku ukladu
wspolrzednych, zalezno$§¢ mozna uznac
za liniowg. To wlasnie ta cze$¢ charaktery-
styki moze by¢ wykorzystana do stworzenia
rezystora sterowanego napieciem.

Jak wspomniano w zesztym odcinku i jak
pokazano na rysunku 2, za pomocg pro-
gramu LTspice mozna wyznaczy¢ zaleznosé
rezystancji dren-zrédio od napiecia dren-
-zrédlo przy réznych wartosciach napigcia
bramka-zr6dto. Wynika z tego, ze rezystan-
cja tranzystora JFET zmienia sig w zakresie
od okoto 130 Q do 390 Q przy zmianach na-
pigcia bramka-zrédio od 0 V.do-2 V (przy V
= 0V). Wykresy widoczne narysunku 1iry-
sunku 2 dotycza tranzystor6w JFET z kanatem
typun. Do sterowania rezystancjg wymagane
sg ujemne warto$éci napiecia bramka-zrédto.
W przypadku stosowania tranzystoréw JFET

z kanalem typu p wymagane sg dodatnie
warto$ci napiecia bramka-zrédto.

Analiza wyznaczonych
charakterystyk

Z rysunku 2 wynika, ze w zakresie na-
pie¢ dren-zrédlo wynoszacym =600 mV re-
zystancja tranzystora zachowuje wzgledna
liniowos¢, ktéra poprawia sig¢ przy niz-
szych warto$ciach napiecia bramka-zrédto.
Zaréwno w przypadku tranzystoréw z ka-
natem typu n, jak i p napigcie dren-zrédlo
moze mie¢ dowolng polaryzacje. Narysunku 2
widoczne sg zar6wno dodatnie, jak i ujemne
warto$ci napiecia dren-zrédlo, co oznacza,
ze do takiego rezystora sterowanego napie-
ciem mozna doprowadzi¢ sygnat przemienny
o zerowej skladowej state;j.

Wykres przedstawiony na rysunku 2
dotyczy tranzystora JFET typu 2N3819.
Przedstawione warto$ci beda sig réznic
dla innych typéw, jednak bedg wykazywac
podobng zalezno$¢. Typ 2N3819 nie zostat
wybrany celowo, byl po prostu pierwszym
tranzystorem na liScie elementéw w progra-
mie LTspice. Zakres rezystancji dla réznych

Input Input Input
R1 R1 R1
Output Output Output
J1
J2
bs
Control R2
Control
a) = b) IT

Rysunek 4. (po lewej) (a) Podstawowy uktad ttumika JFET. (b) Uktad rownowazny dzielnika napiecia
Rysunek 5. (po prawej) Ttumik JFET z réwnolegtym rezystorem R2
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Rysunek 6. Schemat LTspice podstawowego uktadu ttumika JFET

tranzystoré6w JFET moze si¢ znacznie réz-
ni¢, od setek omoéw do kilku kilooméw.
Kluczowym parametrem kazdego tranzystora
jest rezystancja dren-zrédto przy V., =0V,
ktéra zalezy od jego fizycznej struktury.
Nota katalogowa Vishay Siliconix dla 2N3819
podaje typowg warto$¢ wynoszacg 150 Q przy
pradzie drenu réwnym 1 mA, co oznacza,
ze V , wynosi 150 mV. Jest to wynik zblizony
do tego, co widzimy na rysunku 2. Jednak nie
wszystkie noty katalogowe dotyczace 2N3819
podaja te warto$¢ bezposrednio. Zastosowanie
innych tranzystor6w JFET oznacza potencjal-
nie inne warto$ci rezystancji dren-zrédto,
w efekcie czego moze zaistnie¢ koniecznos$é
zmiany warto$ci innych elementéw.

Jak wspomniano w zesztym odcinku, fakt,
ze rezystancja migdzy drenem a zZrédiem
zmienia sig¢ wraz ze zmianami napigcia V ,
oznacza, ze uklady wykorzystujace rezystory
sterowane napigciem, oparte na tranzystorach
JFET, powodujg znieksztalcenia sygnatu.
W konsekwencji konieczne jest obnizenie
amplitudy regulowanego sygnatu do kilku-
set miliwoltéw, co z kolei moze prowadzié¢
do pogorszenia stosunku sygnatu do szumu.
Jak pokazaliSmy w poprzednim odcinku,
nieliniowo$¢ uktadu mozna zmniejszy¢ przez
zastosowanie sprzezenia zwrotnego.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy
rezystancji tranzystora JFET dla napie¢
bramka-Zr6dlo zmienianych w zakresie
od 0 do -2 V w krokach co 0,25 V. Widag¢,
ze krzywe dla poszczegélnych warto-
§ci V nie sg rozmieszczone w réwnych
odstgpach. Swiadczy to o tym, ze zaleznosé
miedzy napieciem sterujacym a rezystan-
cja réwniez nie jest liniowa. Ponadto mogg
wystapi¢ znaczne odchylki nawet dla tran-
zystoréw tego samego typu.

Ttumik sterowany napieciem
Podstawowym obszarem zastosowan re-

zystoréw sterowanych napieciem opartych

na tranzystorach JFET sg ttumiki sterowane
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Rysunek 9. Schemat LTspice
ttumika JFET ze sprzezeniem
zwrotnym

47T éms A8 0ms 4B85ms 490ms 495ms S0.0ms

Rysunek 7. Wyniki symulacji w programie LTspice
uktadu ttumika JFET z rysunku 6

napigciem, w ktérych tranzystory JFET sta-
nowig cze$¢ dzielnika napiecia. Najprostsza
postac takiego uktadu przedstawiono na ry-
sunku 4. Napiecie wyj$ciowe oblicza sie we-
dtug wzoru:

. TDS
Vout - (R1+""DS )mn

Amplituda sygnalu wyjsciowego moze sig
zmienia¢ od najnizszej wartosci, wyste-
pujacej, gdy tranzystor jest w stanie sil-
nego przewodzenia (przy V,, = 0 V),
do wartosci zblizonej do amplitudy sygnatu
wejSciowego, gdy tranzystor JFET zostanie
wylaczony przez przylozenie duzego ujem-
nego napiecia miedzy bramka a Zrédlem.
Maksymalng amplitude sygnalu wyjscio-
wego mozna ograniczy¢, dodajac rezystor R2
polaczony réwnolegle z tranzystorem JFET,
jak pokazano na rysunku 5. Amplitude
sygnalu wyjsciowego mozna obliczyé,
podstawiajgc do wzoru wartoé¢ rezystan-
cji wynikajgca z ré6wnoleglego polaczenia
tranzystora z rezystorem R2. W poprzednim
odcinku oméwilismy réwnolegle polgczenia
rezystoréw sterowanych napigciem i rezy-
storéw stalych.

Jesli w dzielniku widocznym na ry-
sunku 5 rezystancja R2 bedzie znacznie
wiegksza od R1, to maksymalna ampli-
tuda sygnatu wyjsciowego bedzie niemal
réwna amplitudzie sygnalu wejsciowego, ale
za to wyj$cie nie bedzie stanowito obwodu
otwartego, gdy tranzystor JFET zostanie
wylgczony. Moze to by¢ istotne w zasto-
sowaniach, w ktérych otwarte wyjscie nie
jest pozadane dla element6w podiaczonych
do tlumika.

Symulacja ttumika

Na rysunku 6 przedstawiono schemat
uktadu stuzgcego do badania tlumika
opartego na tranzystorze JFET, utworzony
w programie LTspice. Sinusoidalny sygnat
wejsciowy ma czestotliwoséc 1 kHz, a napiecie
sterujace jest liniowo zwigkszane w zakresie
0d 0V do-3,5V wciggu 50 ms. Zastosowano
nastepujgce dyrektywy SPICE:

.tran © 50m 0 10n
.option plotwinsize=0
.options numdgt=7

.four 1 kHz 10 V(output)

Rysunek 10. Sygnat wyjsciowy z ttumika JFET

ze sprzezeniem zwrotnym (uktad z rysunku 9).
Znieksztatcenia s3 mniejsze w poréwnaniu z wi-
docznymi na rysunku 8
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Dla ulatwienia analizy wynikéw w oblicze-
niach FFT (szybkiej transformaty Fouriera)
zastosowano minimalny krok czasowy wy-
noszacy 10 ns. Sposéb prowadzenia ana-
lizy fourierowskiej w programie LTspice
oméwiono w numerze z lipca 2022 r., dla-
tego nie bedziemy tutaj wraca¢ do szcze-
gotow. Jesli tak dokiadna analiza nie jest
wymagana, krok czasowy mozna zwigkszyc¢,
aby skréci¢ czas obliczen i zmniejszy¢ ob-
jetosé pliku.

Wyniki
stawionego na rysunku 6 pokazano

symulacji uktadu przed-
na rysunku 7. Sinusoidalny sygnal wej-
S§ciowy ma stalg warto$¢ szczytowa
réwng 200 mV. W przeciwienstwie do prze-
biegu napiecia sterujacego obwiednia am-
plitudy sygnatu wyjéciowego nie jest linig
prosta. Zalezno$¢ miedzy napieciem ste-
rujacym a amplitudg sygnatu wyjscio-
wego nie jest liniowa. Sygnal wyjsciowy
osigga swojg maksymalng warto$¢, réwna
warto$ci wejéciowej, dla napie¢ sterujacych

RL

Jims A0S

20ms

ponizej okolo -3,2 V. Nalezy zauwazy¢,
ze przebieg wyjéciowy nie jest symetryczny,
szczegblnie przy poziomach przekraczaja-
cych 100 mV. Wynika to z niesymetrycznych
zmian rezystancji tranzystora JFET podczas
wahan sygnatu wokél zerowego napiecia
dren-zrédlo (patrz rysunek 2). W przypadku
niskich napie¢ sterujacych zaleznos¢ po-
ziomu sygnalu wyjsciowego od napigcia
sterujacego jest niewielka, wiec ograniczenie
zakresu zmian napiecia sterujacego moze by¢
korzystne.

Minimalna warto$¢ szczytowa sygnalu
wyjSciowego wynosi okolo 23 mV i wyste-
puje, gdy napiecie sterujace jest zerowe.
Mozna to stwierdzié, powiekszajac poczat-
kowy fragment krzywej V(out) i uzywajac
kursoréw. Przeksztalcajac réwnanie opisu-
jace dzialanie dzielnika napiecia w naste-
pujacy sposdb:

Vou
TDS - Rl ( Vout_tvvin )

In Ot
1k
Lvi
5 "2 n
= Lontil A E PR
SINE(D 200m 1K) e
7] ¥ Rysunek 12.
i Ttumik JFET
FWLIO 0 S0m -3.5 100m -1.5) z pojem-
» - nosciowym
sprzezeniem
Aran O Likum O 10080 s Z\':lroetnym
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Rysunek 11. Wyniki symula-

¢ji uktadu z rysunku 9 przy
napieciu wejsciowym 200 mv

i napieciu sterujagcym zmienia-
jacymsieod 0 do -7V

mozemy obliczy¢ warto$¢ re-
zystancji dren-zrédio w tym
punkcie jako 1000x23/(200-
23)=130 Q, co zgadza sig
z warto$cig przedstawiong
narysunku2dlaV,=0V.

Znieksztatcenia

Chociaz obwiednia sy-
gnalu wyjsciowego wi-
doczna w dolnym okienku
na rysunku 7 wyglada
na asymetryczng, po roz-
winigciu przebiegu sinu-
soidalnego znieksztalcenia
sg trudno zauwazalne.
SO Jesli zwiekszymy war-
to§¢ szczytowa mnapie-
cia wejsciowego do 1V,
stajg sie one wyrazniejsze, patrz rysu-
nek 8. Analiza znieksztalcenn harmonicz-
nych w programie LTspice wskazuje dla
tego sygnalu warto$¢ THD na poziomie 10%.
Symulacje przeprowadzono po zastgpieniu
zrodta napiecia sterujacego V2 zrédlem
napiecia stalego o wartosci -3,2 V.

Jak wspomniano w zeszlym odcinku,
poziom znieksztalcein mozna zmniejszy¢
poprzez zastosowanie sprzezenia zwrot-
nego, czyli przez doprowadzenie czesci
napiecia dren-zrédio do bramki tranzy-
stora. Osigga sie to za pomocg dwéch
rezystorow tworzgcych dzielnik napie-
cia. Rezystory uzyte w galezi sprzezenia
zwrotnego muszg mie¢ duze wartosci, aby
zapobiec obcigzeniu toru sygnalowego.
Poniewaz bramka ma bardzo wysoka re-
zystancje wej$ciowg, obwdd sprzezenia
zwrotnego wykorzystujacy duze rezy-
story nie zostanie przez nig obcigzony.
Dodanie elementéw sprzezenia zwrot-
nego do uktadu z rysunku 6 powoduje po-
wstanie ukladu z rysunku 9. Parametry
zrédla sygnalu sterujgcego zostaly zmo-
dyfikowane tak, aby uzyska¢ ten sam
poziom sygnatu wyjsciowego jak na ry-
sunku 8. Maksymalna warto$§¢ napiecia
sterujacego zostata podwojona do -6,4 V,
a dzielnik napiecia utworzony przez R2 i R3
powoduje jej ponowne zmniejszenie o po-
lowe, a takze zapewnia sprzezenie zwrotne
przez podanie polowy napiecia wyjscio-
wego na bramke tranzystora. Wykres prze-
biegu wyjsciowego w warunkach podobnych
do tych zrysunku 8 pokazano na rysunku 10.
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Rysunek 13. Wyniki symu-
lacji uktadu przedstawio-
nego na rysunku 12

Znieksztalcenia sg znacz-
nie mniej widoczne, a ich
poziom obliczony przez pro-
gram LTspice wynosi 2,7%.
Mozemy réwniez prze-
prowadzi¢ test narastania
napiecia sterujgcego dla
tego ukladu, ponownie
zmniejszajac wartos¢ V1
do 200 mV i stosujac kon-
cowe napigcie sterujace
réwne -7 V, aby uwzgled-
ni¢ efekt dzielenia na-
piecia przez rezystory
sprzezenia zwrotnego.
Parametry V2 ustawiono
na PWL(0 0 50m -7).
Wyniki symulacji przed- (T J
————

S0ms 100ime

ARSI i T

stawiono na rysunku 11.
y 10me 2Bms J0mis 40ms Slkmis EBims Thms Hims

Zakres zmian amplitudy
sygnalu wyjsciowego jest
taki sam jak na rysunku 7, ale przebieg jest

c2
bardziej symetryczny. 100nF L
R1
Input O—I 1kQ
Sprzezenie zwrotne r6 — VW Output
Aby zmniejszy¢ poziom znieksztalcen, 1MQ % .
n
nalezy obja¢ sprzezeniem zwrotnym jedynie v
skladowg zmienng sygnalu wejsciowego.
Mozna to osiaggnaé poprzez zastosowanie R2 mo 32
dodatkowego kondensatora, jak pokazano 1M R4
8 . ) P . Control O '\/\/‘ 1kQ
narysunku 12. W przedstawionym ukladzie,
przy R = 2 MQ i C = 10 nF, stala czasowa C O

=

wynosi 20 ms, wigc reakcja na zmiany na-
piecia sterujacego jest opézniona. Parametry
dotyczace napiecia sterujacego w ukta- Rysunek 14. Przyktad wzmacniacza sterowanego napieciem opartego na ttumiku JFET

dzie z rysunku 12 sg skonfigurowane tak

jak na rysunku 6. Napigcie maleje od 0
do-3,5 V. Podwojenie warto$ci napiecia ste-
rujacego zastosowane w ukladzie z rysunku 9
nie jest wymagane, poniewaz przeplyw pradu
stalego jest blokowany
przez kondensator umiesz-
czony w galezi sprzezenia

zwrotnego. .
Wyniki symulacji 1
uktadu przedstawio- vz

nego na rysunku 12 po- -
kazano na rysunku 13. i
Czynnikiem wplywajacym e
nazmiany ttumienia jest na- 4
piecie state doprowadzone '

Rysunek 15. Wykorzystanie )
wyjscia wzmacniacza opera- [
cyjnego jako zrédta sygnatu

sprzezenia zwrotnego dla
ttumika JFET
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do wejscia sterujgcego. Na rysunku jest
to linia w kolorze blekitnym. Faktyczne na-
piecie na bramce tranzystora JFET zawiera
takze sktadowg zmienng nalozong na przebieg

UL 1]

sterujacy. Zmiana wartosci napiecia sta-
lego na bramce nastepuje z op6znieniem
o okolo 100 ms wzgledem wej$ciowego na-
piecia sterujacego. Ksztalt obwiedni sygnatu
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rézni sig od pokazanego na rysunku 7 i ry-
sunku 11 w pierwszych 50 ms, poniewaz na-
piecie na bramce nie nadgza juz doktadnie
za napieciem sterujagcym. W poréwnaniu
z rysunkiem 7 sprzezenie zwrotne zmniej-
sza asymetrig sygnalu wyjsciowego, co wida¢
narysunku 11.

Jesli do wejscia sterujacego zostanie doprowa-
dzony skok napiecia, napiecie stale na bramce
wzroénie o polowe jego wartosci, a nastgpnie
bedzie sig zmienia¢ zgodnie z krzywa lado-
wania kondensatora. Powolna reakcja uktadu
na zmiany napiecia sterujagcego moze stano-
wié¢ problem w niektérych zastosowaniach.
Gwaltowne zmiany napiecia sterujacego moga
rowniez oddzialywac na sygnal wyjsciowy.

Dodanie wzmacniaczy
operacyjnych

Ttumiki JFET sg powszechnie stoso-
wane w polgczeniu ze wzmacniaczami
operacyjnymi w celu buforowania sygnatu

Rysunek 16. Wyniki symulacji
uktadu z rysunku 15

wzmocnienie calego uktadu
wynosi zatem: 0,115x10=1,15

Uzycie wzmacnia-
cza operacyjnego podiaczo-
nego do wyjscia tlumika
pozwala zmodyfikowaé ga-
1aZ sprzezenia zwrotnego.
Niska impedancja wyjsciowa
tego wzmacniacza pozwala
na zastosowanie rezysto-
réw o mniejszych warto-
$ciach, co skraca stalg czasows
w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego i eliminuje niekorzystny
podziat napiecia sterujacego.

Na rysunku 15 przedsta-
wiono schemat uktadu utwo-

45ms

wyjéciowego i zapewnienia odpowiedniej
wartoéci wzmocnienia, a niekiedy réwniez
buforowania sygnalu wejsciowego. Stosowny
przyklad pokazano na rysunku 14, na ktérym
widoczny jest bufor wejsciowy o wzmocnie-
niu réwnym 1, zbudowany na ukladzie U1l.
Jest on przydatny, gdyz impedancja wejSciowa
ttumika, na ktéra sktada sie sumaryczna re-
zystancjarezystora R11itranzystora JFET, jest
niska i mogtaby nadmiernie obcigzaé zrédlo
sygnatu. Sygnal wyjsciowy z ttumika JFET jest
wzmacniany przez wzmacniacz operacyjny
U2 pracujacy w ukladzie nieodwracajacym,
o wzmocnieniu réwnym 10. Gdy napigcie ste-
rujgce jest mniejsze od -3,2 V, caly sygnat wej-
Sciowy jest przekazywany na wyjscie, wiec
maksymalne wzmocnienie uktadu wynosi 10.
Maksymalne ttumienie wystepuje przy naj-
mniejszej wartosci rezystancji dren-zrédto,
ktora w tym przypadku wynosi 130 Q, co daje
ttumienie réwne 130/(1000+130)=0,115, zgod-
nie ze wzorem na dzielnik napiecia. Minimalne

rzony w programie LTspice
na podstawie przykladu
z rysunku 14. Poniewaz do bramki tranzy-
stora nalezy doprowadzi¢ polowe sygnalu
wystepujacego na jego drenie, a sygnal ten
podlega dziesieciokrotnemu wzmocnieniu,
sygnal wyjsciowy nalezy podzieli¢ w pro-
porcji 0,05. Uzyskuje sie to przy uzyciu
dzielnika zlozonego z rezystoréw R2 i R3
o warto$ciach 5,26 kQ i 100 kQ. Dla zasto-
sowanych wartosci uzyskujemy 5,26 kQ/
(100 kQ + 5,26 kQ) = 0,04997, co jest warto-
$cig bardzo zblizong do wymaganej. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 16.
Wynika z nich, ze napiecie bramki prawi-
diowo nadaza za narastajacym napieciem
sterujacym, w przeciwienstwie do tego, co wi-
dzimy na rysunku 13. l

Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, pazdziernik 2022
(www.epemag3.com)
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Czesc 12: Twoj pierwszy oscyloskop

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu pokazanie czytelnikom, jak wykorzystywa¢ tatwo dostepne,
niedrogie elementy i urzadzenia do rozwigzywania szerokiej gamy typowych problemow w mozliwie najkrot-
szym czasie. Kazdy z przyktadow i projektow mozna zrealizowa¢ przy uzyciu gotowych podzespotow w czasie
nie dtuzszym niz kilka godzin. Oprocz krotkiego objasnienia podstawowych zasad i zastosowanych technik
seria dostarczy wielu reprezentatywnych rozwiazan i przyktadow wraz z wystarczajaca liczba informacji, aby
mozna je byto dostosowac i rozszerzy¢ do wtasnych potrzeb.

Niniejsza, dwunasta czes$¢ serii rézni
sig od poprzednich, poniewaz jest poswie-
cona prezentacji przyrzadu pomiarowego,
ktéry w miare rozwoju zainteresowan elektro-
nika jego posiadacza stanie sie bez watpienia
niezastapiony. Przedstawiamy kilka cennych
wskazdowek dla os6b, ktére zamierzajg kupic
swdj pierwszy oscyloskop lub planujg w naj-
blizszej przyszto$ci modernizacje posiada-
nego sprzetu.

Mo6j pierwszy oscyloskop wspominam
bardzo mito. Przyrzad ten, zbudowany po-
nad 60 lat temu na kuchennym stole, byt
dosy¢ niebezpieczny dla otoczenia. Zawierat
3,5-calowa lampe oscyloskopowg VCR138
pochodzaca z nadwyzek wojskowych, lampy
elektronowe z cokotami oktalowymi i zasilacz
wysokiego napiecia 1,2 kV. Pomimo trudnosci
zwigzanych z montazem przyrzad ten okazal
sig prawdziwym objawieniem. Pozwolit mi
zrozumieg, co sig dzieje wewnatrz uktadow,
zktérymi eksperymentowalem. Nic dziwnego,
ze szybko przekonalem sie, iz oscyloskop sta-
nie sig stalym elementem mojego stanowiska
pomiarowego. Upojony sukcesem zabralem
sig za projektowanie ulepszonej wersji z 5-ca-
lowa lampa VCR97 i jeszcze bardziej niebez-
piecznym zasilaczem 2 kV!

Od tego czasu przetestowatem ponad dwa-
dziescia oscyloskopéw réznych typow i klas
— zaréwno takich kosztujacych zaledwie
nieco ponad sto zlotych, jak i kilku o cenie
znacznie przekraczajacej 25 tysiecy zlotych.

Moj obecny zestaw obejmuje szybki oscylo-
skop cyfrowy z pamiecig (DSO), uniwersalny
oscyloskop USB (podlaczany do komputera
stacjonarnego, laptopa, tabletu czy telefonu)
oraz trzy starsze modele z lampami oscylosko-
powymi, zdobigce p6iki w moim warsztacie.
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Do czego stuzy oscyloskop?
Zanim opiszemy szeroka game przy-
rzagdéw, ktére mozna rozwazaé jako
kandydatéw na ,pierwszy oscyloskop”,
warto zastanowic sie, co ten przyrzad potrafi
ido czego moze sie¢ przydac. Najwazniejsze jest
to, ze oscyloskop moze dostarczy¢ mnéstwo
informacji o tym, co dzieje si¢ wewnatrz ob-
wodu. Pozwala niejako ,,zajrze¢ do obwodu”,
wyswietlajac przebiegi wystepujacych tam
sygnaléw i napieé. Oscyloskopy moga by¢

oISt o

uzywane w wielu r6znych sytuacjach, mie-
dzy innymi do:
¢ Wyséwietlania przebiegéw sygnatow.
Ksztalt przebiegu moze wskazywacd
na nieliniowo$¢ i wystepowanie znie-
ksztalcen, a takze na obecno§¢ szumow,
niepozgdanych harmonicznych i innych
pasozytniczych sktadowych sygnatu.
¢ Pomiaru amplitudy sygnalu (wartosci
szczytowej lub miedzyszczytowej).
¢ Pomiaru czegstotliwosci/okresu sygnatu.

Fotografia 1. Na gorze: cyfrowy oscyloskop z pamigcia; na dole: tradycyjny oscyloskop analogowy, oba

wyswietlaja ten sam przebieg
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* Pomiaru opéznienia czasowego oraz
czasOw narastania i opadania impul-
séw prostokatnych.

* Pomiaru przesuniecia fazowego i réznicy
faz miedzy sygnatami.

* Pomiaru pozioméw i przesunieé skta-
dowej statej nalozonej na sygnaty
zmienne (oscyloskopem mozna tez wy-
konywaé pomiary napiecia statego, ale
do tego znacznie lepiej sprawdzi sie
zwykly woltomierz).

* Badania stanéw przejsciowych
iinnych niepowtarzajacych sie zjawisk
krotkotrwatych.

* Obserwacji dryftu i innych zmian
dlugotrwalych, mogacych wplywacé
na parametry sygnatu (amplitude, cze-
stotliwo$c i faze).

Wybor modelu

Dla wiekszosci entuzjastow elektroniki za-
kup oscyloskopu stanowi powazng i dtugoter-
minowg inwestycje. Dlatego warto dokladnie
przemyslec¢ swéj wybdr, biorgc pod uwage kilka
czynnikéw, z ktérych najwazniejszym jest
uwzglednienie obecnych i przysztych wyma-
gan dotyczacych testéw i pomiaréw. Niestety,
ze wzgledu na duza r6znorodnosé oferowanych
funkcji, parametréw, rodzajow wys$wietlaczy
i uktadéw element6éw sterujacych wybér od-
powiedniego modelu bywa trudny.

Function keys

Mozna wyrézni¢ nastepujace gtowne ka-
tegorie oscyloskopow:

* Samodzielne oscyloskopy cyfrowe

z pamiecia (DSO), w wersji stacjonarne;j
i przenosne;.

* Oscyloskopy DSO podlgczane przez USB
do komputera stacjonarnego, laptopa
lub tabletu.

* Oprogramowanie oscyloskopowe wyko-
rzystujace karte dzwiekowg komputera
stacjonarnego, laptopa lub tabletu.

e Stare oscyloskopy analogowe
oparte na lampach oscyloskopo-
wych (CRT).

W ramach kazdej z tych gléwnych kategorii
istnieje szereg podkategorii. Na przyklad:
oscyloskopy wielokanatowe, oscyloskopy
o wysokiej rozdzielczosci, oscyloskopy
z wbudowanymi generatorami sygnatéw/
przebiegéw oraz oscyloskopy dedykowane
do zastosowan w motoryzacji i innych spe-
cjalistycznych zastosowan.

Oscyloskopy cyfrowe DSO stanowig
efekt wspéldzialania sprzetu i oprogramo-
wania. Realizujg wszystkie funkcje trady-
cyjnego oscyloskopu oraz szereg funkcji
dodatkowych, takich jak analiza widma,
rejestrowanie danych oraz cyfrowe pomiary
napiecia, czasu i czestotliwos$ci. Oscyloskop
cyfrowy moze uzupelnia¢ — oraz w wielu
przypadkach zastgpowac¢ — inne przyrzady

O

pomiarowe. Jednak pomimo tych zalet przed
podjeciem decyzji o zakupie oscyloskopu
cyfrowego warto rozwazy¢ kilka rozwigzan
alternatywnych.

Bardzo oplacalnym rozwigzaniem
moze by¢ stary oscyloskop z lampg obrazowa
(CRT). Takie przyrzady, dostgpne w duzych
ilo$ciach na rynku wtérnym, mogg zapewnic
doskonate parametry za niskg cene. Jednak
raczej nie bedg wyposazone w takie funkcje
jak zapamietywanie przebiegéw, wyswie-
tlanie danych pomiarowych na ekranie czy
automatyczna regulacja nastaw. Inng kwestia,
o ktérej warto wspomnieé, sg stosunkowo
duze wymiary i masa oscyloskopéw CRT
w poréwnaniu z nowoczesnymi oscylosko-
pamiDSO. Jesli te ograniczenia nie stanowig
problemu, oscyloskop analogowy z rynku
wtérnego moze sie okazaé dobrym i niedro-
gim wyborem.

Inng alternatywa moze by¢ oscyloskop cy-
frowy USB. Taki niedrogi przyrzad stanowi
zgrabng alternatywe dla nieporgcznych i sto-
sunkowo drogich przyrzadéw stacjonarnych.
Obecnie oscyloskop o pasmie 200 MHzi szybko-
$ci prébkowania 1 GS/s mozna wraz z sondami
i akcesoriami zmie$ci¢ w torbie na lap-
topa. Dzigki aktualizacjom oprogramowania
udostepnianym przez producenta i wsparciu
spolecznosci uzytkownikéw mozna dodawacé
do oscyloskopu nowe funkcje.

Multi-purpase contral |
|

Channel selectors I

LCD display

&

d

Power on/off

i

Channel 1 input I

Vertical controls |

&

- Operation selector |

~_ Horizontal controls

== Trigger controls

—_ Timebase controls |

. Prabe calibration i

Ext. trigger input

| Channel 2 input

Rysunek 1. Elementy sterujace i regulacyjne typowego niedrogiego dwukanatowego oscyloskopu cyfrowego. Przyrzad ten ma pasmo 25 MHz, czestotliwos¢
prébkowania 250 MS/s, rozdzielczo$¢ 8 bitéw i jest wyposazony w wyswietlacz LCD o przekatnej 145 mm (5,7 cala) i rozdzielczosci 320x240
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Natomiast jesli jestes zainteresowany
wylacznie wysSwietlaniem przebie-
g6w o czestotliwosciach akustycznych w ogra-
niczonym zakresie czgstotliwosci (na przyklad
100 Hz...10 kHz), to realng alternatywa dla wy-
mienionych powyzej rozwigzan bedzie oscylo-
skop oparty na karcie dZwiekowej komputera
osobistego. Wysokiej jakoéci karta dzwigkowa
z szybkim prébkowaniem i niskim pozio-
mem szumoéw zapewni znakomite wyniki.
Taki oscyloskop bedzie jednak wymagatl ja-
kiego$ sposobu kalibracji (patrz podrozdzial
Pierwsze kroki). Nie nalezy réwniez zapomi-
nacé, ze oscyloskopy oparte na karcie dzwie-
kowej mogg $wietnie dziala¢ w przypadku
przebiegéw powtarzajacych sie, ale podczas
wys$wietlania nieregularnych przebiegéw iim-
pulséw klopoty moze sprawia¢ wyzwalanie.
Pomiary czas6w narastania i opadania sy-
gnalu bedg prawie na pewno bardzo niedo-
ktadne. Kolejna uwaga: impedancja wejéciowa
karty dzwiekowej wynosi zazwyczaj okoto
50 kQ. Jest to warto$¢ znacznie nizsza niz stan-
dardowa impedancja 1 MQ konwencjonal-
nego oscyloskopu.

Pytania, na ktére trzeba sobie
odpowiedziec
W wyborze odpowiedniego typu przyrzadu
pomoga odpowiedzi na ponizsze pytania.
1. Gdzie bedziesz uzywac oscyloskopu?
Czy oscyloskop bedzie uzywany wy-
facznie w miejscu, gdzie jest zasilanie

Display adjustment

Channzl A adjustment

sieciowe, czy tez potrzebny jest przyrzad
przenosny, mogacy pracowac na zasila-
niu bateryjnym?

. Czy jako alternatywe dla nowocze-

snego oscyloskopu cyfrowego dopusz-
czasz zakup starszego, przyrzadu
z rynku wtérnego?

Uzywane oscyloskopy o nieztych para-
metrach sg dos¢ tatwo dostepne i zazwy-
czaj mozna je naby¢ po bardzo niskiej
cenie. Jednak ze wzgledu na zastosowa-
nie lampy oscyloskopowe;j te stare przy-
rzady sg zazwyczaj do$¢ nieporeczne,
stosunkowo cigzkie i wymagaja na og6t
duzo miejsca na stole warsztatowym.
Z reguly nie sg réwniez wyposazone
w przydatne funkcje, powszechnie sto-
sowane w przyrzadach cyfrowych, takie
jak pamie¢ przebiegéw i wyswietlanie
informacji tekstowych.

. Czy jako alternatywe dla samodziel-

nego oscyloskopu rozwazasz zakup
przyrzadu USB?

Zakup oscyloskopu USB moze by¢ niezwy-
kle korzystny, ale oscyloskop taki wymaga
potaczenia z komputerem stacjonarnym
lub laptopem. Niektére takie oscyloskopy
moga by¢ uzywane réwniez z telefonami
i tabletami. Jeéli decydujesz si¢ na przy-
rzad USB, sprawdz koniecznie, czy jest
on kompatybilny zaréwno ze sprzetem,
jak i z systemem operacyjnym komputera,
do ktérego zostanie podtaczony. Niektore

Select display mode

oscyloskopy USB mogg pracowac tylko
z wybranymi systemami operacyjnymi
iich wersjami. Warto sprawdzi¢, czy sys-
tem, ktérego uzywasz, jest obstugiwany.

. Jaki typ/rozmiar wy$wietlacza bedzie

najlepszy?

Duze ekrany sg znacznie czytelniej-
sze (a co za tym idzie, lepiej przeka-
zujg informacje), ale wiazq sig zazwyczaj
z wiekszymi rozmiarami urzadze-
nia. Male wyswietlacze moga by¢ nieczy-
telne. Jesli decydujesz sig na oscyloskop
USB, a nie urzadzenie samodzielne,
rozmiar wySwietlacza bedzie zalezatl
od typu komputera, laptopa czy tele-
fonu, do ktérego go podiaczysz. Zwroé
uwage, ze wySwietlacz w typowym
laptopie jest na og6l znacznie wiekszy
niz zintegrowany wys$wietlacz monto-
wany w przyrzadzie samodzielnym.
Funkcja ,,zrzut ekranu”, pozwalajaca
zapisac tre$¢ ekranu do pliku (na przy-
ktad w formacie JPG, PNG lub BMP),
zapewnia wygodny sposéb utrwalania
oscylograméw do wykorzystania w przy-
szlodci. Liczne rysunki w tym artykule
zostaly wykonane wlasnie w ten sposéb.

. Czy potrzebujesz przyrzadu, ktéry pre-

cyzyjnie wychwyci i wyswietli stany
przejéciowe (szybkie zmiany sygnatu),
a nie tylko przebiegi powtarzajace sig?
Jesli tak, to oscyloskop, aby wykry¢
i uchwyci¢ zmiany sygnatu, musi

Display graticule

Rysunek 2. Elementy sterujace

Channel B adjustment ‘

15 SO WHE s o

31

i regulacyjne typowego dwukanato-
wego oscyloskopu analogowego z lampa

Seale lllumination \ i

oscyloskopowa. Jest to stary oscyloskop
ogodlnego przeznaczenia. Stanowi typowy
przyktad przyrzadéw dostepnych w oka-
zyjnych cenach na rynku wtérnym. Ma
ekran o przekatnej 130 mm (5,1 cala)

60 Elektronika dla Wszystkich 09/2026

| Channel Ainput

s Trigger mode

. R-position

. Trigger level
~_ Timebase range

= Trigzer selector

T~ Ext.trigger input

G‘ro_und terminal

Channsl B input
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Tabela 1. Przypis redaktora. Stowniczek termindw zwigzanych z oscyloskopami
Polskie ttumaczenie

Termin anglojezyczny

Uwagi

0SCYLOSKOPY CYFROWE (rysunek 1)

Multi-purpose control

Pokretto wielofunkcyjne

Function keys

Przyciski funkcyjne

Znaczenie przyciskdéw zalezy od kontekstu, a ich aktualny opis
znajduje sie na ekranie.

Channel selectors

Wybieranie kanatow

Vertical controls

Opcje odchylania pionowego

LCD display

Wyswietlacz LCD

Operation selector

Wybér trybu pracy

RUN = praca, STOP = zatrzymanie; czasem réwniez SINGLE =
wyzwolenie jednokrotne

Horizontal controls

Opcje odchylania poziomego

Trigger controls

Opcje wyzwalania

Timebase controls

Opcje podstawy czasu

Probe calibration

Kalibracja sond

Wyjscie przebiegu prostokatnego

Power on/off

Wytacznik zasilania

Ext. USB drive

Gniazdo zewnetrznej pamieci USB

Channel 1input

Wejscie kanatu 1

Channel 2 input

Wejscie kanatu 2

Ext. trigger input

Wejscie zewnetrznego wyzwalania

0SCYLOSKOPY ANALOGOWE (rysunek 2)

Select display mode

Wybdr trybu wyswietlania

Display adjustment

Regulacja plamki

INTENS = jasnos$¢, FOCUS = ostros¢

Channel A adjustment

Ustawienia kanatu A

Channel B adjustment

Ustawienia kanatu B

Display graticule

Siatka ekranowa

Trigger mode

Opcje wyzwalania

X-position

Pozycja pozioma obrazu

Trigger level

Poziom wyzwalania

Timebase range

Podstawa czasu

Trigger selector

Zrodto wyzwalania

Ext. trigger input

Wejscie zewnetrznego wyzwalania

Scale illumination

Podswietlenie siatki

Channel A input

Wejscie kanatu A

Channel B input

Wejscie kanatu B

Ground terminal Zacisk masy
INNE TERMINY ZWIAZANE Z OSCYLOSKOPAMI CYFROWYMI
Menu Lista opcji W zaleznosci od kontekstu wyswietlane s rézne listy
Auto/Autoset Automatyczny wybér ustawien Bardzo utatwia rozpoczecie pracy z nowym rodzajem przebiegéw
Cursor Przemieszczanie kursorow na ekranie !(ursory stuza do pomiardéw recznych (odstepdéw czasu, réznic napieé
i tym podobnych)
. e, . NORMAL (standard), PEAK DETECT (wykrywanie wartosci
Acquire Tryb akwizycji (probkowania) szczytowych), AVERAGE (usrednianie) i tym podobne
. Pomiary automatyczne, na przyktad czestotliwosci, okresu,
Measure Pomiary . 7 . : AN L.
amplitudy, wartosci szczytowej, wartosci sredniej
Math Operacje matematyczne na przebiegach | Dodawanie, odejmowanie, mnozenie, FFT i tym podobne
Ref Wyswietlenie przebiegu odniesienia Przebieg uprzednio zapisany w pamieci
Force/Force Trig Reczne wymuszenie wyzwolenia
Storage/Save Zapisywanie przebiegéw W pamieci wewnetrznej oscyloskopu lub w zewnetrznej pamieci USB
Print Drukowanie zawartosci ekranu Zawartos¢ ekranu moze by¢, zamiast do drukarki, zapisana w pliku
graficznym
- . Rdzne ustawienia systemowe, na przyktad format plikdw, parametry
Utility Opcje t .
acza szeregowego, data oraz czas i tym podobne
Help Pomoc Wyswietlenie podpowiedzi zaleznej od kontekstu
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Fotografia 2. Tani oscyloskop
cyfrowy USB Hantek 6022BE,
uzywany przez autora z laptopem
z systemem Linux. Zwr6¢ uwage
na duzy rozmiar i czytelno$é
wyswietlacza

dysponowa¢ zaawansowanymi funk-

cjami wyzwalania. Badanie samych
przebiegéw powtarzalnych zazwyczaj
nie wymaga takich zaawansowanych
mozliwosci. Wychwytywanie zdarzen
przejsciowych i ich pézniejsza ana-
liza sg mozliwe w oscyloskopie cyfrowym
dzieki zapisywaniu przebiegu w pamieci.
Moze to stanowi¢ jeden z decydujacych
powodéw wyboru przyrzadu cyfrowego,
a nie analogowego, opartego na lampie
oscyloskopowe;j.

. Wjakim zakresie czestotliwosci bedziesz

dokonywa¢ pomiaréw?

Jesli zamierzasz pracowaé wylgcznie
z sygnatami akustycznymi i sygnatami
niskiej czestotliwos$ci (powiedzmy
do okolo 100 kHz), potrzebujesz

przyrzadu o szeroko$ci pasma tylko
do okolo 10 MHz. Jesli pracujesz z sy-
gnalami wielkiej czestotliwosci, szcze-
gblnie niesinusoidalnymi, niezbedny
bedzie oscyloskop o szerokosci pasma
50 MHz lub wigkszej. Zasadniczo autor
zaleca wybranie przyrzadu o szerokosci
pasma co najmniej pieciokrotnie wiek-
szej niz najwyzsza czgstotliwo$¢ mierzo-
nego sygnalu. Pamietajmy, Ze istotnym
czynnikiem moze by¢ tutaj koszt.
Na przyklad popularne oscyloskopy USB
firmy Pico Technology wystepuja w wer-
sjach 10 MHz, 25 MHz i 50 MHz, ktére
kosztuja odpowiednio okolo 600, 1000
i 1500 zlotych. Jesli nie planujesz mie¢
do czynienia z sygnalami wielkiej
czestotliwo$ci, mozesz zaoszczedzic

Fotografia 3. Oscyloskop Hantek 6022BE uzywany w potaczeniu z tabletem
Amazon Fire z systemem Android. Taka konfiguracja doskonale sprawdza sie
w zastosowaniach przenosnych
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troche pieniedzy, rezygnujac z duzej
szeroko$ci pasma.

. Ile kanaléw potrzebujesz?

Wigkszos$¢ oscyloskopéw umozliwia
prace dwukanalowa. Oscyloskopy
z czterema lub wieksza liczba wejsé
umozliwiajg jednoczesne wyswietlanie,
pomiar i poréwnywanie wielu sygnaltéw.
W wiekszosci przyrzadéw dwukana-
fowych dostepna jest przydatna funk-
cja wySwietlania wyniku dodawania
(A+B) lub odejmowania (A-B) dwd6ch
sygnaléw wejsciowych. Ta ostatnia
moze by¢ nieoceniona, jesli chcesz po-
réwnywacé¢ dwa sygnaly i wyswietlaé
sktadowe, ktére sg obecne w jednym
sygnale, a nie ma ich w drugim.

. Ile potrzebujesz pamieci?

Pytanie to dotyczy sytuacji, gdy ku-
pujesz oscyloskop cyfrowy z pamigcig
(DSO), a nie tradycyjny przyrzad ana-
logowy. Podczas wykonywania pomia-
réw oscyloskop DSO bedzie faktycznie
rejestrowatl tylko niewielka cze$é sy-
gnatu, ktéry do niego wprowadzasz.
Dlugos¢ zarejestrowanego przebiegu za-
lezy od pojemnosci pamieci oscyloskopu
przeznaczonej do przechowywania da-
nych. Pamie¢ sygnalu w oscyloskopach
cyfrowych ma bardzo r6zng pojemnosc,
od okoto 8 K prébek w przyrzadach nie-
drogich do okolo 128 M prébek w droz-
szych oscyloskopach.

. Jakarozdzielczo$¢ i czestotliwo$é préb-

kowania sg niezbedne?

To kolejne wazne pytanie w przy-
padku zakupu oscyloskopu cyfrowego.
Rozdzielczos¢ takiego oscyloskopu wy-
raza sie liczba bitéw uzytych do konwer-
sji sygnatu analogowego na jego cyfrowy

Fotografia 4. Hantek 6022BE w potaczeniu ze smartfonem autora. Wyswie-

tlacz, pomimo niewielkich rozmiaréw, catkiem niezle si¢ sprawdza
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odpowiednik. W wiekszosci przypad-
kéw wystarczajaca bedzie rozdzielczoéé
12 bitéw, ale nie nalezy zapominag,
ze istotna jest réwniez czestotliwo$é
prébkowania. Aby méc wyswietlaé
ze szczegblami sygnaly wielkiej cze-
stotliwos$ci, wazne jest odpowiednie
dopasowanie szeroko$ci pasma analo-
gowego do czestotliwosci prébkowania
w czasie rzeczywistym. Na przykiad
w przypadku sygnatu o czestotliwo-
$ci 100 MHz czestotliwo$¢ prébkowa-
nia 500 MS/s pozwoli uzyskac pieé
punktéw na kazdy okres przebiegu.
Czestotliwo$¢ prébkowania 1 GS/s da-
faby dwukrotnie wigksza liczbe punk-
téw, a w konsekwencji przebieg zostalby
narysowany z wieksza precyzja. Autor
zaleca, aby wybraé¢ przyrzad o czesto-
tliwo$ci prébkowania co najmniej dzie-
sieciokrotnie wiekszej od najwyzszej
spodziewanej czestotliwo$ci sygnatu.

10.Jakiego zakresu napie¢ wejsciowych
mozna sig spodziewac?
Niektore tanie oscyloskopy mogg miec
do$¢ ograniczony zakres napigcia wej-
$ciowego (na przyklad 50 V). Inne z ko-
lei moga mie¢ wejscie sprzezone tylko
stalopragdowo. Oba te ograniczenia ma
popularny oscyloskop USB Hantek
6022. W motoryzacji i energetyce nie-
zbgdna jest mozliwo$¢ pracy z szero-
kim zakresem napig¢ wejsciowych oraz
sprzezenie wejécia przetgczane miedzy
stalo- a zmiennopradowym (DC, AC).
Pomocna moze by¢ tez sonda X10,
ktéra zmniejsza napiecie doprowadzane
do wejscia oscyloskopu.

11.Czy potrzebne sg dodatkowe funk-
cje, takie jak dekodowanie protoko-
16w szeregowych?
Nowoczesne oscyloskopy cyfrowe ofe-
ruja szeroki wachlarz dodatkowych
funkcji, ktére czasami okazujg sie
nieocenione. Niektére z tych przyrza-
déw majg funkcje dekodowania magi-
stral szeregowych, obstugujac protokoty
I2C, SPI, UART, RS-232, CAN, LIN
i wiele innych. Sg tez modele wypo-
sazone w cyfrowe generatory przebie-
géw, wytwarzajace dowolne sygnaty
testowe. Zadna z tych funkcji nie bedzie
zapewne decydujaca dla nowego uzyt-
kownika. Jednak w pewnym momencie
niektére z nich moga stac sig czyms, bez
czego nie bedziesz chcial sie obejsé.

Czy jest tatwy w obstudze?
Jesli nigdy wczes$niej nie uzywa-

les oscyloskopu, mozesz nie znac
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Fotografia 5. Doskonata alternatywa dla oprogramowania firmy Hantek jest bezptatne oprogramowanie
OpenHantek. Zwrd¢ uwage na przydatne informacje wyswietlane w postaci tekstowej na dole ekranu

jego elementéw sterujacych i regulacyjnych.
Narysunkach 1i 2 pokazujemy elementy ste-
rujace i regulacyjne wystepujace w typo-
wych przyrzadach $redniej klasy, zaréwno
cyfrowych, jak i analogowych. Zapoznanie
sie z tymi elementami moze zajaé troche
czasu, ale poswiecony czas i wysilek mogg
sig bardzo optaci¢, poniewaz pozwola w pelni
wykorzysta¢ mozliwo$ci przyrzadu. Obstuga
iregulacjaréznia sie w zaleznosci od rodzaju
badanego przebiegu oraz tego, czy przyrzad
jest uzywany w trybie jedno- czy dwukana-
fowym (w tym ostatnim wys$wietlane sg dwa
przebiegi jednoczesnie).

Jak wida¢ narysunkach 11 2, wiele elemen-
téw sterujacych w oscyloskopach cyfrowych
stanowi bezposrednie odpowiedniki elemen-
tow w przyrzadach z lampa oscyloskopows.
Inne elementy, takie jak przyciski wyboru
menu i klawisze funkcyjne, sg juz charak-
terystyczne dla oscyloskopu cyfrowego.
W obu typach oscyloskopéw znajduja sie
przelaczniki czuloéci wejsé, podstawy czasu
i zrédta wyzwalania oraz plynna regula-
cja poziomu wyzwalania. Nastawianie
podstawy czasu odbywa sie w jednostkach
,czasu na dziatke”, a w oscyloskopie cyfro-
wym mozliwe jest rowniez ustawienie ,,czasu
na skan”, co moze by¢ wygodniejsze w przy-
padku niektérych pomiaréw. W oscylosko-
pie dwukanatowym mozna wybraé, ktéry
z dwoch kanaléw (lub obydwa) ma by¢ wy-
Swietlany na ekranie, a w oscyloskopie cy-
frowym, w przeciwienstwie do analogowego,

przebieg kazdego kanatu moze by¢ wyswie-
tlany w innym kolorze. Zakres napiecia
wejsciowego wybiera sie w podobny sposob
w oscyloskopach analogowych i cyfrowych,
ale w tych drugich mozna réwniez skorzy-
sta¢ z funkcji automatycznego ustawiania
zakresu. Opcja ta bedzie szczegélnie przy-
datna, jesli czesto przechodzimy od jed-
nego punktu pomiarowego do drugiego.

Pierwsze kroki

Przedstawimy tu sekwencje regulacji, ktéra
stanowi dobry punkt wyjécia do wykonywa-
nia wigkszo$ci pomiaréw oscyloskopowych.
Oscyloskopy cyfrowe (DSO) zawierajg auto-
matyczne funkcje pomiarowe, ktére moga
uprosci¢ wiegkszos¢ typowych zadan (na przy-
ktad pomiar napiecia, czasu czy czestotliwo-
§ci). Umiejetno$¢ recznego wykonywania
pomiar6w moze jednak poméc w zrozumieniu
zasady dzialania pomiaréw automatycznych
i sprawdzeniu ich poprawnosci.

1. Podlacz oscyloskop do zasilania i wlacz
go. Wigkszos¢ oscyloskopow cyfrowych
potrzebuje nieco czasu na uruchomie-
nie, zanim na wy$wietlaczu pojawi sig
obraz. W starych przyrzadach opartych
na lampach oscyloskopowych moze tro-
che potrwaé rozgrzewanie sie katody,
bez ktérego nie bedzie obrazu. W tych
oscyloskopach moze by¢ konieczne
okresowe regulowanie jasnosci i ostro-
$ci. Na poczatku ustawiamy regulatory
w polozeniu §rodkowym, a nastepnie
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regulujemy je tak, aby uzyskac jasny
i ostry obraz (cienkg pozioma linie).

. Ustaw przesunigcie pionowe i po-

ziome tak, aby przebieg byl wyréw-
nany wzgledem siatki. Pamietajmy,
ze stare oscyloskopy CRT majg cze-
sto regulacje kata obrotu przebiegu.
Regulacja ta pozwala wyréwnac przebieg
wzgledem siatki.

. Ustaw zakres poziomy (podstawe czasu)

na 1 ms/div, a pokretio plynnejregulacji
podstawy czasu w polozeniu skalibro-
wanym (CAL).

. Ustaw zakres pionowy (napiecia) na 1 V/

div, a pokretio ptynnejregulacji czutosci
w polozeniu skalibrowanym (CAL).

5. Ustaw sprzezenie wejscia na AC.

6. Ustaw zrédlo wyzwalania na kanat A,

. Podlacz

a tryb wyzwalania na AUTO.

Podlacz sondy do wejsé oscyloskopu.
Sprawdz dziatanie sond i w razie po-
trzeby skompensuj je (patrz dalej).
zacisk masy sondy
do punktu wspélnego (masy) badanego ob-
wodu, a nastepnie dolacz koncowke

sondy do badanego punktu obwodu.

. Ponownie ustaw podstawe czasu i zakres

napiecia, uzyskujac obraz jak najko-
rzystniejszy do analizy. Na tym etapie
warto réwniez wyregulowaé¢ wyzwala-
nie, starannie wybierajgc moment prze-
biegu, w ktérym ono nastepuje.

Moze cos$ z listy?
Jeslijuz zdecydowales, jaki typ oscyloskopu

najlepiej odpowiada konkretnym potrzebom,

warto przejrze¢ zamieszczong tu krétka li-

ste popularnych przyrzadéw wartych roz-

wazenia, reprezentujacych poszczegdlne

typy oscyloskopéw. Osoby z ograniczonym

budzetem lub preferujace przyrzady zlampa

oscyloskopowg majg do wyboru sporo modeli.

Kilka z nich réwniez zamie$ciliémy na po-

nizszej liscie.
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Seria Rigol DS1000Z

(samodzielne oscyloskopy cyfrowe)
Jest to seria 2- i 4-kanatowych oscy-
loskop6w o czestotliwo$ci préb-
kowania w czasie rzeczywistym
do 1 GS/s i pas$mie analogowym
od 50 MHz do 200 MHz. Wersje S za-
wierajg réwniez 2-kanalowy generator
przebiegéw, a wersje Plus — dodatkowe
16 cyfrowych kanatéw wejsciowych.
Ceny wahajg sig w przyblizeniu od 1100
do 3700 zlotych.

Seria Hantek DS02000

(samodzielne oscyloskopy cyfrowe)
Oscyloskopy serii DSO2000 firmy Hantek
majg doskonale parametry przy bardzo
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Fotografia 6. Oprogramowanie OpenHantek zawiera przydatna funkcje powigekszania przebiegu, ktéra
pozwala na sprawdzanie niewielkich fragmentéw sygnatu — w tym przypadku okna o szerokosci 600 ns
przy przednim zboczu impulsu

przystepnej cenie. Oferujag dwa kanaly
o pasmie 50 MHz lub 100 MHz i mak-
symalnej czestotliwosci prébkowania
1 GS/s. Czulo$¢ pionowa wynosi od 2 mV/
div do 10 V/div. Dwa urzadzenia z tej
serii (DSO2D10iDS02D15) maja réwniez

wbudowany generator przebie-
géw arbitralnych (AWG) o czestotliwo-
$ci probkowania 25 MHz. Oscyloskopy
te zapewniajg réwniez cyfrowy odczyt
napiecia i czestotliwo$ci, a takze deko-
dowanie i analize protokoléw magistral
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Fotografia 7. Oprogramowanie OpenHantek wykonuje analize widmowa badanego sygnatu. W tym przy-
padku mozna zobaczy¢ nieparzyste sktadowe harmoniczne zawarte w sygnale prostokatnym o czestotli-
wosci 1 kHz. Zauwazmy, ze widoczne s réwniez harmoniczne druga i czwarta, cho¢ maja niski poziom
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Fotografia 8. Typowy obraz z oscyloskopu opartego na karcie dzwigkowej, wygenerowany przez dosko-
nate oprogramowanie Soundcard Scope autorstwa Christiana Zeitnitza. Obraz przedstawia przebiegi

trojkatny i sinusoidalny (krzywa czerwona i zielona) o

szeregowych. Ceny wahajg sig od 900

do 1400 zlotych.
* Hantek 6022BE

(cyfrowy oscyloskop USB)

Jest to niedrogi, dwukanatowy
oscyloskop USB o pa$mie 20 MHz,
przeznaczony dla poczatkujacych
uzytkownikéw. W komplecie sg sondy
i akcesoria. Jest to popularny model,
majacy sporg grupe uzytkownikow.
Jako alternatywa dla oprogramowa-
nia dostarczanego przez firme Hantek
dostepnych jest kilka bezptatnych pa-
kietéw open source. Oscyloskop ten

niskiej czestotliwosci

moze by¢ uzywany z ré6znymi typami
komputeréw i systemami operacyj-
nymi, w tym Windows, Linux i Android
(fotografie 2...7). Model 6022BE ma
kilka istotnych ograniczen, z ktérych
najwazniejsze to stalopradowe sprze-
zenie wejscia oraz zakres napiecia
wejsciowego (bez zewnetrznego ttu-
mika) ograniczony do maksymalnie
30 V. Opublikowano modyfikacje wej-
$cia umozliwiajaca sprzezenie zmien-
noprgdowe. Szczeg6towe informacje
mozna znalez¢ w rozdziale ,Wiecej in-
formacji”. Model 6022BE jest dostepny

Fotografia 9. Zaawansowane i wszechstronne oprogra

[ Woopaors 450 P2 foun a
ks i “y
Tigas: [Muiemi =[5 Up =) M = 0% <{|NR - Esmple SRRz <A = IGAR = Pl 0 Husta
sENE : TE & 3 1 - @ i1y ] WPmbe ) s e
v (= n Eawd == THIs ey THOsm WDy AN G B wulE Faivis e Baps I-h\n:u-. I-r.!:#'_.l T _|-| i Li_.l_ _.'.--. 1
B fheedarrasi - q_-q-l
A Meat iRenr e R o B O R R
"af T L |
a
il
-1
% ] {
-
=
s i ] A i i ] 0 " }
ararhd b P v
le
n
LEFR A Pemimaneroe 09 1 | TR ¥ T " Br GLiEdl SR OJRAN ALs SRR 6 E
i
"
]
P \
- e i
i " 5 A S L -‘ml..M._._.,_..-ﬁA-...\-
12
g - - - -y ™ " " . =
[ . PR . T, L. TS
]
Tooma  =fltn =] Aferoner  ofoaw o] M n for = =

mowanie Multi-Instrument firmy Virtins uzywane

z karta dzwigkowa komputera PC do badania i pomiaru catkowitych znieksztatcer harmonicznych (THD)

w sygnale sinusoidalnym o czestotliwosci 1 kHz
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w sklepach internetowych w cenach
mniej wiecej od 300 do 550 zlotych.
Seria PicoScope 2200A

(cyfrowe oscyloskopy USB)

Sa to 2-kanatowe oscyloskopy USB o pa-
$mie do 200 MHz i czestotliwos$ci prob-
kowania do 1 GS/s. Oprogramowanie
(do bezptatnego pobrania) jest tatwe
w uzyciu i objete dobrym wsparciem
producenta. Aktualizacje sg bezplatne.
Oprogramowanie zawiera rézne przy-
datne funkcje, w tym pomiary parame-
tréow przebiegu na ekranie, testowanie
z uzyciem warto$ci granicznych, de-
kodowanie magistral szeregowych,
a takze wszechstronne wyzwalanie cy-
frowe. Dodatkowaq zaleta jest wbudowany
generator przebiegow arbitralnych (AWG).
Hameg HM203 (oscyloskop analogowy
z rynku wtérnego)

Latwos¢ obstugi i dobrze zaprojekto-
wany panel przedni sprawiaja, ze ten
solidny, niedrogi przyrzad doskonale
sprawdza sie w edukacji i na kursach,
co przyczynilo sie do jego popularnosci.
HM203 zapewnia podstawowe funkcje,
ma dwa kanaly i pasmo 20 MHz. Ceny
zaczynaja sie od okoto 200 zlotych.
Philips PM3215 (oscyloskop analo-
gowy z rynku wtérnego)

Jest to dobry oscyloskop o pasmie 50 MHz,
przeznaczony do ogélnych zastosowan
w laboratoriach oraz w serwisie telewi-
zoréw i sprzetu wideo. Ma maksymalng
czulo$¢ 2 mV/div i zakres podstawy czasu
0d 0,5 s/div do 0,1 ps/div. Ceny wahaja sig
od okotlo 450 do 900 zlotych.
Telequipment D83 (oscyloskop analo-
gowy z rynku wtérnego)

D83 to wszechstronny przyrzad labo-
ratoryjny. Ma dwa wymienne moduly
toru odchylania pionowego, kompa-
tybilne z modutami do popularnych
modeli Telequipment D75, D63 i DM63.
Dostegpne moduty obejmuja dwuka-
natlowy wzmacniacz V4, jednoka-
nalowy wzmacniacz réznicowy V3,
jednokanatowy wzmacniacz V1 oraz
jednokanalowy wzmacniacz V5 z linig
op6zniajacy (przeznaczony pierwotnie
do modeli DM63/D63, ktére nie za-
wieraja linii opdézniajacych). Przyrzad
ma czulo$¢ w zakresie od 5 mV/div
do 20 V/div oraz pasmo przenoszenia
0...50 MHz. Ceny wahajg sig w zakresie
okolo 300...600 zlotych.

Tektronix 2445B (oscyloskop analogowy
z rynku wtérnego)
Model 2445B,
koniec lat 80., byl jednym z ostatnich

opracowany pod
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Fotografia 10. Poréwnanie oscyloskopu opartego na karcie dzwigkowej (po lewej) z oscyloskopem cyfrowym (po prawej). Oba wyswietlaja sygnat prostokatny
o czestotliwosci 1 kHz. Na szczegdlng uwage zastuguja czasy narastania i opadania przebiegu wyswietlanego przez oscyloskop oparty na karcie dzwigkowej

Fotografia 11. Trzy rézne sondy oscyloskopowe (opis w tekscie)

modeli z dlugiej serii bogato wyposa-
zonych oscyloskopéw analogowych
opracowanych przez firme Tektronix
(lidera rynku oscyloskop6w od 1946 r.).
Model 2445B ma cztery kanaty, pasmo
przenoszenia 150 MHz i podstawe czasu
azdo 2 ns/div. Przyrzad jest wyposazony
w kursory ekranowe umozliwiajace do-
ktadny pomiar napiecia i czasu oraz
lampe oscyloskopowa z wyswietlaniem
mierzonych wielkosci, migdzy innymi
napiecia, czasu i czestotliwosci. Ceny
wahaja sie od 750 do okoto 1250 zlotych.
¢ Oscyloskopy oparte na karcie
dzwiekowej
Jest to tanie (je$li nie darmowe) rozwigza-
nie, polegajace na wykorzystaniu karty dzwie-
kowej — wewnetrznej lub zewnetrznej
— oraz oprogramowania pelniacego funk-
cje oscyloskopu. Szczegétowe informacje
znajdziecie w rozdziale ,Wigcej informacji”.
Zalecane programy to Soundcard Scope au-
torstwa Christiana Zeitnitza (fotografia 8)
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oraz Virtins Multi-Instrument (fotogra-
fia 9). Nie zapominajmy o ograniczeniach
funkcjonalnych, o ktérych wspominalismy
wczesniej. Przyklad niedoskonatego odwzo-
rowania przebiegu prostokatnego w oscy-
loskopie opartym na karcie dzwigkowej
przedstawiono na fotografii 10.

Kilka stow na temat sond

Wspominali$my juz wczesniej o sondach
oscyloskopowych. Do wykonywania doklad-
nych pomiaréw niezbedne sg odpowiednio
dobrane sondy. Jesli oscyloskop nie byt wy-
posazony w zestaw sond, nalezy naby¢ jedng
lub wiecej sond przetagczalnych x1/x10 (fo-
tografia 11). Nalezy pamietaé, ze sonda X10
zapewnia 10-krotne tlumienie.

Sonde oscyloskopowsa nalezy odpowied-
nio dobra¢ do parametréw wejSciowych
przyrzadu. Przed pierwszym uzyciem na-
lezy réwniez sprawdzi¢ i w razie potrzeby
wyregulowaé jej kompensacje. Kalibracje

(kompensacje) sondy warto réwniez

sprawdza¢ przy kazdym uruchomieniu oscy-
loskopu. Mozna to zazwyczaj zrobi¢ szybko
i tatwo, korzystajac z wewnetrznego Zré-
dla prostokatnego przebiegu odniesienia,
wbudowanego w wiekszo$¢ przyrzadow.
Jesli oscyloskop nie ma zZrédla przebiegu
kalibracyjnego, mozna uzy¢ dowolnego zrédla
przebiegu prostokatnego lub podrecznego ka-
libratora oscyloskopu opisanego w naszej
serii Get Testing Teach-In 9 (szczeg6lowe
informacje znajduja sie w rozdziale ,,Wigcej
informacji”).

Istotnymi wymaganiami stawianymi oscy-
loskopowi sg: wierne odtwarzanie sygna-
16w iimpulséw o krétkim czasie trwania oraz
nieobcigzanie obwodu, do ktérego oscyloskop
jest dotgczony. Standardowa rezystancja wej-
Sciowa wigkszo$ci oscyloskopéw wynosi
1 MQ, ale réwnolegle do niej wystepuje nie-
wielka pojemnos¢ wejSciowa — okoto 20 pF, jak
pokazano na rysunku 3a. Ponadto réwnolegle
do tej pojemnosci wystepuje pojemnos¢ kabla
wej$ciowego, ktéra moze by¢ znaczaca (typowy
kabel koncentryczny 50 Q ma pojemno$é okoto
100 pF na metr).

Rysunek 3b przedstawia podstawowy uktad
sondy X10 bez kompensacji. Rezystor szere-
gowy 9 MQ o malej tolerancji tworzy thumik
w polaczeniu z rezystancja wej$ciowa oscy-
loskopu wynoszacg 1 MQ. Konic6wka sondy
stanowi wéwczas obcigzenie 10 MQ zamiast
1 MQ samego oscyloskopu. Niekorzystng
konsekwencja takiego uktadu jest powstanie
filtru dolnoprzepustowego, utworzonego przez
rezystancje thumika oraz pojemnoé¢ kabla
(CC) polaczong réwnolegle z pojemnoscig
wejéciowg oscyloskopu wynoszaca typowo
20 pF. Powoduje to znaczne ograniczenie
pasma przenoszenia oscyloskopu z sonda.
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Rysunek 3. Obwody réwnowazne wejscia oscyloskopu z sonda

Aby poprawi¢ pasmo przenoszenia, mozna na rézne sposoby zre-
alizowa¢ w sondzie kompensacje czestotliwosciowa. Na rysunku 3¢
pokazano, ze réwnolegle do rezystora 9 MQ mozna dotaczy¢ konden-
sator dostrojczy o matej pojemnosci. Rozwigzanie takie jest stosowane
w wielu sondach dostgpnych w handlu. Rozwigzanie alternatywne,
widoczne na rysunku 3d, wykorzystuje kondensator o statej pojem-
noéci potgczony réwnolegle z rezystorem wejSciowym 9 MQ oraz
kondensator dostrojczy dotgczony réwnolegle do wejscia oscyloskopu.

Na fotografii 11 sonda A ma regulacje kompensacji przy kon-
cowce, natomiast kompensacja sondy B jest regulowana przy ztaczu
wejsciowym oscyloskopu. Sonda C jest przeznaczona do uzytku
z ,,0scyloskopowsq” kartg dzwiekowa i nie ma mozliwosci regulacji
kompensacji. Fotografia 12 pokazuje dostep do trymera regulacyj-
nego przy koncéwce sondy, natomiast fotografia 13 przedstawia
analogiczny element regulacyjny przy ztgczu BNC sondy.

W kazdym przypadku regulacja kompensacji, przeprowa-
dzana po dolaczeniu koiicéwki sondy do Zrédla prostokatnego sygnatu
kalibracyjnego (patrz ,Wiecej informacji”), sprowadza sie po pro-
stu do uzyskania jak najlepszego przebiegu prostokatnego — innymi
stowy, przebiegu o jak najkrétszych czasach narastania i opadania
oraz ksztalcie jak najbardziej zblizonym do prostokatnego, bez

www.elportal.pl
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Fotografia 13. Regulacja kompensacji przy ztaczu do wejscia oscyloskopu
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Rysunek 4. Typowe przebiegi uzyskiwane podczas kompensacji sondy
oscyloskopowej

zauwazalnego ,,podbijania” ani zaokraglenia zboczy. Typowe przebiegi
wystepujace podczas kompensowania sondy pokazuje rysunek 4.

Wigcej informacji
W niniejszym rozdziale wymieniono szereg Zrédet, ktére pomoga
uzyska¢ informacje przydatne przy zakupie oscyloskopu i p6zniej-
szym pelnym wykorzystaniu jego mozliwoéci. Podano réwniez linki
do odpowiednich informacji podstawowych i kart katalogowych
producentéw. l
Mike Tooley

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
lipiec 2023 (www.epemag3.com)
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Przypis redaktora: Podczas korzystania
z oscyloskopu nalezy pamietac, ze zacisk masy
sondy w wiekszosci oscyloskopéw stacjonar-
nych jest polaczony z przewodem ochronnym
PE sieci zasilajgcej. Nie wolno podigczac
go do dowolnego punktu badanego uktadu,
poniewaz moze to spowodowaé zwarcie,
uszkodzenie urzadzenia lub oscyloskopu,
a w przypadku ukladéw polaczonych gal-
wanicznie z siecig — réwniez zagrozenie

porazeniem. Nie nalezy takze przekraczac
maksymalnego dopuszczalnego napie-
cia wejsciowego oscyloskopu ani sondy.
Poczatkujacy uzytkownicy nie powinni wy-
konywaé¢ pomiaréw bezposrednio w obwo-
dach potaczonych z siecig energetyczng. Nie
wolno réwniez odlaczaé przewodu ochron-
nego PE oscyloskopu w celu ,,odizolowania”
jego masy. Do zasilania badanego urzadze-
nia wymagajacego separacji od sieci stosuje

sig transformator separacyjny (nie nalezy
go myli¢ z autotransformatorem, ktéry nie
zapewnia separacji galwanicznej). Do wyko-
nywania pomiaréw réznicowych nalezy sto-
sowac przeznaczong do tego sonde réznicowq
o odpowiednich parametrach. Przed rozpo-
czeciem pomiaréw nalezy zawsze upewnic
sig, ze sposéb podlaczenia sondy, w tym jej
zacisku masy, jest bezpieczny dla uzytkow-
nika, badanego uktadu i przyrzadu.

Temat

Zrodto

Uwagi

Teoria i praktyka
oscyloskopu

Ogdlne wprowadzenie do korzystania
z oscyloskop6éw mozna znalez¢ w czesci 2 cyklu Electronics
Teach-In 9.

Kurs Electronics Teach-In 9 jest dostepny
bezposrednio w Practical Electronics
pod adresem https://bit.ly/pe-eti9

Dostawcy oscyloskopow

W Internecie mozna znalez¢ wielu

producentéw i dostawcéw oscyloskopdw. W niniejszym
artykule wymieniono nastepujacych:

Picotech: www.picotech.com

Rigol: https://rigol.com.pl/

Hantek: www.hantek.com

Oscyloskopy

mozna réwniez naby¢ u wiekszosci duzych
dostawcéw elementdw elektronicznych

i sprzetu pomiarowego.

Kalibrator oscyloskopu

Generator testowy przedstawiony w czesci 2 cyklu Electronics
Teach-In 9 zapewnia doktadny sygnat kalibracyjny

o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 5 V oraz odpowiednio
krétkim czasie narastania i opadania. Kalibrator jest maty,
niedrogi i tatwy do zbudowania.

Kurs Electronics Teach-In 9 jest dostepny
bezposrednio w Practical Electronics
pod adresem https://bit.ly/pe-eti9

Oscyloskopy
wykorzystujace
karty dzwiekowe

Istnieje kilka uzytecznych pakietéw oprogramowania
dostepnych do bezptatnego pobrania. Dwa, ktére

mozna szczegblnie poleci¢, to Soundcard Oscilloscope
autorstwa Christiana Zeitnitza oraz Virtin's Multi-Instrument
(ten ostatni jest przeznaczony do wspotpracy réwniez

z wtasna serig oscyloskopow USB firmy Virtin).

Soundcard Oscilloscope jest dostepny
pod adresem www.zeitnitz.eu/Scope_en

Virtin's Multi-Instrument mozna pobra¢
ze strony www.virtins.com/index.shtml

OpenHantek

Pakiet ten, stworzony jako alternatywa dla

oficjalnego oprogramowania Hantek i przeznaczony
pierwotnie dla uzytkownikéw systemu Linux, dziata obecnie
réwniez w systemach Microsoft Windows i Apple macOS.
OpenHantek jest takze kompatybilny z oscyloskopami USB
firm Voltcraft, Darkwire, Protek i Acetech.

Oprogramowanie OpenHantek mozna pobra¢
ze strony http://openhantek.org/

Oscyloskopy z rynku
wtérnego

Uzywane oscyloskopy regularnie pojawiaja sie w ofertach
dostawcdw internetowych i na portalach aukcyjnych.

Dobrym zrodtem jest eBay, ale nalezy
sprawdza¢ opinie o sprzedawcach oraz
koszty wysytki i transportu.

Modyfikacja oscyloskopu
Hantek 6022BE

Modyfikacje wejscia modelu Hantek 6022BE, umozliwiajaca
zastosowanie sprzezenia zmiennopradowego, mozna znalez¢
pod adresem https://bit.ly/pe-jul23-han

Wykonanie tej modyfikacji zaleca sie
wytacznie osobom majacym doswiadczenie
w elektronice.

REKLAMA

Mnostwo doskonatych artykutow: kursow,
projektow i nie tylko, przeczytasz na:
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Modulacja analogowa jest procesem, w ktorym jedna z wtasciwosci sinusoidalnej fali nosnej o wysokiej
czestotliwosci jest zmieniana przez sygnat informacyjny o niskiej czestotliwosci, dzieki czemu informa-
cja moze by¢ skutecznie przesytana za posrednictwem okreslonego medium transmisyjnego.

Swiat opiera sie na transmisji danych

Transmisja danych polega na przesytaniu informacji z jednego miejsca do drugiego. Mozna to robi¢ na przyktad za pomoca sygnatéw dym-
nych, semaforowych wiez Chappe’a, sygnatéw §wietlnych, przewodéw elektrycznych lub kurieréw. Odkad nauka dowiodta
istnienia fal elektromagnetycznych i nauczylismy sie wykorzystywac je do wlasnych cel6w, czgsto stosujemy je do bezprzewo-
dowej transmisji danych. Mozna je bowiem nadawac i odbiera¢ za pomoca stosunkowo prostych urzadzen elektronicznych,
a ponadto rozchodzg sig niezwykle szybko na bardzo duze odleglosci. Nie wymagaja réwniez kosztownego medium transmi-
syjnego, takiego jak przewody miedziane czy §wiatlowody. Rozchodzg sig samodzielnie w przestrzeni.

Fale elektromagnetyczne

Juz w XVIII wieku zauwazono, ze przylozenie przemiennego napiegcia elektrycznego do dwéch przewodnikéw zawieszonych swobodnie
w przestrzeni powoduje powstanie wokot nich ,,czegos”. To ,,co$§” mozna bylo odebra¢ w innym miejscu, umieszczajac tam
rowniez dwa swobodne przewodniki. Migdzy tymi przewodnikami mierzono bardzo mate napiecie przemienne o tej samej
czestotliwosci co sygnat, ktéry wywotal owo ,,cos”.

Heinrich Rudolf Hertz w 1886 roku rozpoczal naukowe badania tego zjawiska pole elektryczne E

i wykazal doswiadczalnie istnienie fal elektromagnetycznych.

Zgodnie z teorig elektromagnetyzmu napiecie przemienne przy-

lozone migdzy dwoma swobodnymi przewodnikami wytwa-

rza w przestrzeni dwa wzajemnie prostopadle pola: pole elektryczne

E i pole magnetyczne B, ktére wzajemnie sie podtrzymujg i roz-

chodzg w przestrzeni z predkoscig §wiatla (okoto 300 000 km/s). T
Te dwie skladowe falowe mozna przedstawi¢ w sposéb pokazany
na ponizszym rysunku.

Falg elektromagnetyczna charakteryzuje dtugosc fali A (lambda). Migdzy Przedstawienie fali elektromagnetycznej w przestrzeni
czestotliwoscig a dlugoscia fali zachodzi nastepujgca zaleznosé: (© hutps:/ /physics.stackexchange.com)

A=c/f

gdzie:

¢: predko$é rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej, czyli predko$é §wiatta.

f: czestotliwo$é fali elektromagnetycznej.

Z tego wzoru mozna obliczy¢, ze fala elektromagnetyczna o czestotliwosci 20 kHz ma diugo$¢ az 15 000 m (15 km)!
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Anteny - ,97
Uklady stuzace do nadawania i odbierania promieniowania elektromagnetycznego nazywa P 57
sig ,antenami”. Miedzy dlugoscia fali emitowanego promieniowania a wymia- s T =
rami anteny musi istnie¢ okre$lona zalezno$é, co pokazano na ponizszym ry- N4 -~ i ;a;;;k
sunku. Standardowo diugo$é anteny wynosi potowe diugosci fali w przypadku Jjni
anteny dipolowej lub jedng czwartg dtugosci fali w przypadku anteny pretowe;j.
Jest to gléwny powdd, dla ktérego nie mozna bezposrednio nadawac i odbiera¢
dzwieku (o pasmie od 20 Hz do 20 kHz) w postaci promieniowania elektroma-
gnetycznego. Ze wzgledu na bardzo duzg dlugosé fali wymiary anten bytyby ) .
zupelnie niepraktyczne! odbiornik
Modulacja analogowa jest mozliwa rowniez w przypadku 0dbior fal elektromagnetycznych za pomoca
transmisii przewodowej anteny (© 2026 Jos Verstraten)

Zmodulowane sygnaty elektryczne, ktére stuzg do wytwarzania fal elektromagnetycznych,
moga by¢ réwniez przesylane bezposrednio przewodami. Dotyczy to zaréwno przewodéw miedzianych, jak i §wiattowoddw.
W tym drugim przypadku konieczny jest oczywiscie dodatkowy etap, polegajacy na przeksztatceniu sygnatéw elektrycznych
w sygnaly §wietlne (nadajnik), a nastepnie sygnaléw swietlnych z powrotem w napiecia elektryczne (odbiornik). Nie zmienia
to jednak zasady modulacji analogowej stosowanej w transmisji przewodowe;j.

Dlaczego modulacja jest konieczna?

Modulacja jest konieczna, aby informacje o niskiej czestotliwosci, takie jak mowa, dzwiegk, obraz i dane, mozna bylo skutecznie przesytac
za pomoca medium wykorzystujacego znacznie wyzsze czestotliwoéci. Bez modulacji telekomunikacja bezprzewodowa by-
faby w praktyce niewykonalna. Jeden z powod6w zostal juz opisany: bez zastosowania fali no$nej o wysokiej czestotliwosci
wymagane dlugosci anten bylyby niepraktycznie duze. Jesli jednak sygnatem mowy zmoduluje sig fale nosng o czestotliwosci
100 MHz, anteny musza mie¢ dtugo$c zaledwie 75 cm.

Efektywne przekazywanie energii

Promieniowanie elektromagnetyczne jest emitowane znacznie efektywniej przy wysokich czegstotliwosciach.

Jednoczesne przesytanie wielu sygnatow

Dzigki zastosowaniu modulacji mozna jednocze$nie przesyla¢ wiele réznych sygnaléw. Wystarczy zmodulowac¢ kazdy sygnal na osobnej
fali no$nej o okreslonej czestotliwosci. Zasada ta od dawna jest stosowana w celu jak najefektywniejszego wykorzystania
miedzianych kabli telefonicznych ulozonych na dnie oceanéw. Tym samym kablem mozna przesyla¢ wiele sygnaléw mowy,
wykorzystujac fale nosne o r6znych czestotliwosciach. Te sama zasadeg stosuje sig w sieciach miedzianych lub koncentrycznych,
ktérymi do domu dostarczane sg Internet, radio, telewizja i telefonia. Wszystkie te sygnaty sa modulowane na falach nosnych
o réznych czestotliwosciach.

Selektywnos¢, wzmacnianie i filtracja

Sygnaty wysokiej czestotliwo$ci mozna bardzo precyzyjnie wydzieli¢ z mieszaniny réznych sygnatéw elektrycznych za pomoca obwo-
déw LC i filtréw kwarcowych. Czestotliwosci poszczegélnych fal nosnych moga wiec lezeé bardzo blisko siebie. W przypadku
sygnaléw malej czestotliwo$ci byloby to znacznie trudniejsze. Sygnaty wysokiej czestotliwo$ci mozna ponadto wzmacniac
z bardzo duzym wzmocnieniem za pomoca stosunkowo prostych uktadéw z filtrami strojonymi. To wtasnie dzigki tym za-
sadom setki stacji radiowych i telewizyjnych moga jednoczesnie nadawaé swoje sygnaly, a odbiorca moze odbiera¢ wybrang
stacje bez zakt6cen.

Modulacja analogowa i modulacja cyfrowa
W tym artykule skupiono sie przede wszystkim na technikach modulacji analogowe;j. Ich cechg charakterystyczna jest sinusoidalny przebieg
fali no$nej o wysokiej czestotliwosci. Oprécz modulacji analogowej istniejg réwniez techniki modulacji cyfrowe;j.

Rodzaje modulacji analogowej
Bez modulacji analogowej nie byloby Internetu, odbioru radia i telewizji ani telefonii komérkowej — to tylko niektére przyktady zastosowan.
Na przestrzeni lat opracowano wiele technik modulacji, z ktérych kazda ma okreslone zalety i wady oraz wlasne zastosowa-
nia. W tym artykule przedstawiono:
* kluczowanie wigcz-wylacz (OOK)
* binarne kluczowanie fazy (BPSK)
* modulacja amplitudy (AM)
* modulacja jednowstggowa (SSB)
* modulacja czestotliwosci (FM)
* modulacja fazy (PM)
* kluczowanie amplitudy (ASK)
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* kluczowanie czestotliwosci (FSK)
¢ kluczowanie czestotliwosci akustycznej (AFSK)
* kluczowanie fazy (PSK)
¢ kwadraturowa modulacja amplitudy (QAM)
Lista ta nie jest bynajmniej kompletna. Opracowano bardzo nietypowe techniki modulacji, sg one jednak na tyle specjalistyczne, ze nie
bedziemy ich omawiac.

Kluczowanie w{qcz-wy[qcz (OOK) e e
Jak to dziata? —-’ ﬂ
Kluczowanie wilacz-wylacz jest bardzo prosta metoda modulacji, w ktérej e

fala nosna jest wlaczana lub wylgczana w celu zakodowania 5’9""""1"’”“’ |

szeregowego strumienia danych cyfrowych. Gdy w szeregowym “ ‘ '
strumieniu danych wystepuje bit, fala no$na jest nadawana. Gdy U ‘
1

czas

bit nie wystepuje, fala nosna jest catkowicie tlumiona.

Zastosowania
Kluczowanie wlacz-wylgcz jest powszechnie stosowane w niedrogich sys- —Zasada kluczowania wtacz-wytacz (© 2026 Jos Verstraten)
temach zdalnego sterowania o niewielkim zasiegu, takich jak
sterowniki bram garazowych, stacje pogodowe i proste moduty automatyki domowej, np. popularny system , Klik AanKIlikUit”.
Oficjalnie urzadzenia tego rodzaju okresla sie jako ,Short Range Devices” (SRD).

Przydzielone czestotliwosci
Do zastosowan wykorzystujacych kluczowanie wiacz-wylacz przydzielono okreslone pasma czestotliwosci:
* 315 MHz: Powszechnie stosowane w Ameryce i Azji.
* 433 MHz: Standardowe pasmo w Europie dla urzadzen ,,Short Range Devices”.
* 868 MHz: Czesto stosowane w Europie w urzadzeniach wymagajacych wiekszego zasiegu niz mozliwy do uzyskania w pa-
$mie 433 MHz.
* 915 MHz: Amerykanski odpowiednik europejskiego pasma 868 MHz.
* 2,4 GHz: Chociaz w tym pa$mie cze$ciej stosuje sie bardziej ztozone techniki modulacji (np. Wi-Fi lub Bluetooth), ogélna spe-
cyfikacja ISM dopuszcza réwniez stosowanie OOK.

W Holandii nadzér nad korzystaniem z tych pasm sprawuje , Rijksinspectie Digitale Infrastructuur” (RDI). Chociaz korzystanie z tych
pasm nie wymaga zezwolenia, obowiazuja $ciste ograniczenia dotyczace mocy nadawczej. Na przyklad w catym zakresie
od 433,05 MHz do 434,79 MHz moc nadawcza jest ograniczona do 10 mW ERP (efektywnej mocy promieniowanej). Obowigzujg réw-
niez pewne ograniczenia dotyczace czasu cigglego nadawania przez urzadzenie, aby zapobiec jednoczesnej emisji zbyt wielu
sygnaléw. Dlatego wszystkie urzadzenia nadawcze wykorzystujace te technike przesylajg krétkie ,telegramy”, zawierajace
okreslone polecenie dla odbiornika. Taki telegram sklada sig z kodu adresowego (ID) i kodu polecenia. Na podstawie kodu
adresowego wszystkie odbiorniki 433 MHz znajdujgce sie w zasiegu nadajnika moga okresli¢, do ktérego z nich telegram jest
adresowany. Dzigki komunikacji za pomocg krétkich telegraméw z identyfikatorami ID mozna w domu jednocze$nie korzy-
sta¢ z nadajnikéw i odbiornikéw ,KlikAanKlikUit”, bezprzewodowej stacji pogodowej oraz elektronicznie otwieranej bramy
garazowej, bez wzajemnego zakl6cania sig tych trzech systemow.

Samodzielne eksperymenty z kluczowaniem wtacz-wytacz w pasmie 433 MHz

Ta technika modulacji §wietnie nadaje sig do samodzielnego projektowania prostych uktadéw zdalnego sterowania. Niezbedne nadajniki
i odbiorniki sg bowiem bardzo tanie. System nie jest jednak w 100% niezawodny. Jesli dwa nadajniki przypadkowo wysla te-
legram dokladnie w tym samym czasie, istnieje duze prawdopodobienistwo,
ze oba sygnaly beda sig wzajemnie zaklécaé, a odbiorniki nie rozpoznajg te-
legramo6w jako przeznaczonych dla nich i nie podejma zadnego dziatania.

Istniejg dziesigtki modutéw generujacych sygnatl o czestotliwosci 433 MHz, wyposazo-
nych w wejscie danych umozliwiajace zastosowanie modulacji OOK. Réwniez
do odbioru i demodulacji takiego sygnatu mozna wybierac¢ sposréd dziesigtek
modultéw. Przykladem jest pokazany na ponizszej fotografii bardzo tani ze-
staw FS1000A, ktéry doskonale nadaje sig do przeprowadzenia pierwszych

eksperymentéw. Najnizsza znaleziona przez nas cena tego chinskiego zestawu
wynosi zaledwie 2,50 €. Przy zamawianiu nalezy zwréci¢ uwage na wybor

czestotliwodci. Zestaw jest bowiem dostepny zar6wno w wersji 433 MHz, jak ~ Tanie moduty nadawczo-odbiorcze 433 MHz z kluczo-
i 315 MHz waniem wtacz-wytacz (© benselectronics.nl)

Schemat modutu nadawczego

Schemat tego modutu przedstawiono na ponizszym rysunku. Tranzystor T1 pelni funkcje generatora. Rezonator SAW jest wlgczony mie-
dzy kolektor a baze i zapewnia spelnienie warunku generacji uktadu. W petli sprzezenia zwrotnego wzmacniane sg jedynie
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Modulacja OOK jest realizowana w bardzo prosty sposéb przez tranzystor T2. Jesli na baze

skladowe szumu o czestotliwosci 433,92 MHz, az do powstania stabilnego sygnatu
nadawczego o tej czgstotliwo$ci. Sygnat ten jest doprowadzany do anteny przez
obwdd LC. Prad sygnalu nadawczego przeplywa oczywiscie réwniez przez cewke
L2. Woké! niej powstaje wigc pole elektromagnetyczne, dzigki ktéremu modut ma

niewielki zasieg nawet bez anteny.

T2
) . e R2
tego tranzystora zostanie podany stan , 1", tranzystor zostanie zatkany. Tranzystor 5o s« 3
T2 przestanie przewodzi¢ prad, a generator przestanie oscylowaé. Po podaniu masd
na baze stanu ,H” tranzystor T2 zacznie przewodzi¢ i uruchomi generator

z tranzystorem T1.

Schemat modutu odbiorczego

W sprzedazy dostepne sg rézne wersje tego modutu, nieznacznie r6znigce

sig schematem i ptytkg drukowang. Jednak zastosowane w nich
uktady elektroniczne s zasadniczo zgodne z przedstawionym
ponizej schematem.

Sygnat z anteny jest doprowadzany do obwodu rezonansowego L1/

C1, dostrojonego do czestotliwosci nadajnika. Nastepnie
trafia do wzmacniacza tranzystorowego z tranzystorem T1.
Wzmocniony sygnal jest wyprowadzany przez kondensator
separujacy C4. Tranzystor T2 wraz z elementami wspéipracu-
jacymi tworzy prosty ttumik sterowany napieciem. Powoduje
on bocznikowanie do napiecia zasilania mniejszej lub wigk-
szej czeci sygnatu wystepujacego na R6. Dzigki temu uktad

L1
+Ub antena

v

Schemat nadajnika FS1000A
(© 2026 Jos Verstraten)
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Schemat odbiornika FS1000A (© 2026 Jos Verstraten)

zapewnia maksymalne wzmocnienie przy braku odbieranego sygnatu i minimalne wzmocnienie w przypadku odbioru wyraz-

nego sygnalu 433 MHz. Za pomoca regulowanej cewki L0 mozna precyzyjnie dostroi¢ ten obwdd do czestotliwosci nadajnika.

Sygnat jest nastgpnie ponownie wzmacniany przez uklad z OP1. Niewielkie pasmo przenoszenia tego wzmacniacza powoduje, ze dalej

przekazywana jest tylko obwiednia impulsowych pakietéw sygnatu 433 MHz. Wzmacniacz operacyjny OP2 pracuje jako kom-
parator z histereza, ktéry przeksztalca sygnat z modulacjg OOK w prawidlowo uksztattowany impuls cyfrowy.

Binarne kluczowanie fazy (BPSK)

Jak to dziata?
Binarne kluczowanie fazy jest cyfrowg technikg modulacji stosowang

do przesytania bitéw (,,L” i ,,H”) za pomoca fali no$nej. Dziata
ono przez odwrdcenie fazy fali no$nej podczas kodowania
bitu o stanie wysokim. Zastosowanie dwéch stanéw fazy
sprawia, ze BPSK jest jedna z najprostszych odmian modulacji
fazy (o ktérej bedzie mowa dalej). Wadg jest stosunkowo mata
szybko$¢ transmisji danych, poniewaz odbiornik potrzebuje
kilku okres6w fali nosnej, aby okreslié jej faze i czestotliwo$é.

Zastosowania

BPSK jest powszechnie stosowane w tacznosci satelitarnej ze wzgledu na duzg niezawodno$¢ transmisji na duze odleglosci. Odbierany

dane do przestania

O

nadawany syg}lal
|

Zasada dziatania binarnego kluczowania fazy (© 2026 Jos Verstraten)

sygnal mozna niezawodnie zdekodowa¢ nawet wtedy, gdy jest silnie zaszumiony. Dlatego BPSK jest réwniez czgsto stosowane

w technice kosmicznej, na przyktad do przesylania zdje¢ innych planet. Niewielka szybko$¢ transmisji nie stanowi w takich

zastosowaniach istotnej wady. Kolejng zaletg jest niewielka zlozonos¢ uktadéw elektronicznych stuzacych do kodowania sy-

gnalu nadawczego, dzigki czemu mozna je tatwo stosowaé w satelitach.

Modulacja amplitudy (AM)
Jak to dziata?

Modulacja amplitudy zostata z definicji opracowana do modulowania

72

analogowych sygnaléw matej czestotliwosci, takich jak mowa
i muzyka. Jak wynika z ponizszego rysunku, w przypadku
AM informacja jest zawarta w chwilowej wartosci ampli-
tudy fali nos$nej. Amplituda fali no$nej zmienia sie zgodnie
z przebiegiem sygnatu matej czestotliwosci. Fala no§na ma
przebieg sinusoidalny, natomiast sygnat informacyjny malej
czestotliwosci moze mie¢ dowolny ksztatt. W przedstawionym
przykladzie sygnal matej czestotliwo$ci réwniez ma przebieg
sinusoidalny.
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Widmo czestotliwosciowe

Sama fala no$na z modulacjg amplitudy nie jest czystym sygnatem sinusoidalnym. Amplituda kolejnych okreséw nie jest bowiem stata. Jak
zapewne wiadomo, kazdy sygnat okresowy o ksztalcie innym niz czysta sinusoida mozna przedstawié¢ jako sume wielu czy-
stych sygnaléw sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach i amplitudach. Wynika to z teorii matematycznej zwanej analizg
Fouriera. Dotyczy to réwniez sygnalu AM. Wynikiem takiej analizy jest widmo czestotliwoéciowe sygnatu.

Modulacja AM sygnatu sinusoidalnego

Jesli fala nosna o czestotliwosci f1 jest modulowana sygnalem ~ amplituda f1
sinusoidalnym o czestotliwos$ci 2, widmo czestotli-
wosciowe sygnatu zmodulowanego bedzie zawierato f1-f2 f1+f2
sktadowa o czestotliwosci f1 oraz dwie sktadowe o cze- * ?
stotliwoéci réznicowej (f1 — £2) i sumacyjne;j (f1 + 2). & czgstotliwose

. ‘e . 100 200 300 400 500 600 700 800
Przedstawiono to na ponizszym wykresie.

Catkowity sygnat sktada sig wiec ze sktadowych o czgstotliwosciach: ~ Widmo czestotliwosciowe sygnatu sinusoidalnego z modulacja AM
(© 2026 Jos Verstraten)

e f1—1f2
e f1
e f1 +£2

Warto$ci liczbowe podane na rysunku dobrano jedynie przyktadowo, aby zilustrowa¢ zasade dziatania, i oczywiscie nie odpowiadajg one
warto$ciom spotykanym w praktyce.

Modulacja AM sygnatu ztozonego
Jesli fala noéna jest modulowana sygnalem zawierajagcym cate

widmo czestotliwo$ciowe, na przyklad sygnatem mowy amplituda
3

fala nosna
lub muzyki, w sygnale zmodulowanym powstaja dwa

pasma czestotliwosci potozone po obu stronach cze-
dolna wstega boczna Jgérna wstega boczna

stotliwosci fali no$nej. Przedstawiono to na ponizszym —]

rysunku. Te dwa pasma czestotliwoéci nazywa sig gstotliwosé

sygnat modulujacy
~wstggami bocznymi” sygnalu z modulacjg amplitudy.
Szeroko$¢ kazdej z nich jest réwna szerokosci pasma  widmo czestotliwosciowe sygnatu ztozonego z modulacja AM
sygnatu modulujacego. (© 2026 Jos Verstraten)

Ta wlasciwos¢ sygnalu AM jest bardzo wazna! Oczywiste jest,
ze w odbiorniku nie wystarczy wzmacnia¢ jedynie sygnalu o czegstotliwosci fali nosnej. Odbiornik musi przetwarzac okreslony
zakres czestotliwosci woké! czestotliwosci fali nosnej. Wstegi boczne nie mogg by¢ bowiem ttumione, poniewaz zawierajg in-
formacje matej czestotliwosci. Dlatego odbiornik AM musi mie¢ okre$long szerokos$¢ pasma. Jest to zakres czestotliwo$ci wokot
czestotliwoéci fali noénej, w ktérym wszystkie wystepujace czestotliwo$ci powinny by¢ wzmacniane w jednakowym stopniu.

Gtebokos¢ modulacji mw AM

Jednym z najwazniejszych parametrow sygnalu AM jest ,,gteboko$¢ modulacji”, oznaczana literg m. Wielko$¢ te przedstawiono graficznie
na ponizszym rysunku.

Niezmodulowana fala no$na (po lewej) ma amplitude réwng H. Na wykresie po prawej przedstawiono te sama falg nosna, ale juz zmo-
dulowana. W wyniku modulacji amplituda fali no$nej zmienia si¢ migdzy okreslonym minimum a maksimum, polozonymi
symetrycznie wzgledem wartosci H. Maksymalne odchylenie amplitudy oznaczono literg N.

Glebokosé modulacji m, wyrazona w %, jest zdefiniowana wzorem:

m = [N/H] X 100%

Zalt6zmy, ze:

H = 500 mV amplituda amplituda
N =50 mV

Woéweczas:

m = [50/500] X 100%

m = 10%

Odstep migdzy kanatami w AM (raster
czestotliwosc)
7 obecnosci dwéch wsteg bocznych wynika, ze szero-  Definicja gtebokosci modulacji AM (© 2026 Jos Verstraten)

kosé¢ pasma sygnatu AM jest dwukrotnie

wieksza od szerokosci pasma sygnatu modulujacego. Nakltada to ograniczenie na czestotliwosci fal no§nych dwéch sygnatéw z mo-
dulacjg AM przesylanych przez to samo medium. Gérna wstega boczna sygnatu AM o nizszej czgstotliwos$ci fali nosnej nie
moze naktadac sie na dolng wstege boczng sygnatu o wyzszej czestotliwosci fali nosnej. Przedstawiono to na ponizszym rysunku.
W przypadku stacji radiowych nadajacych z modulacja AM obowigzujg miedzynarodowe ustalenia dotyczace szeroko$ci pasma
nadawanego sygnalu oraz minimalnego odstepu czestotliwosci miedzy falami no$énymi poszczegélnych stacji. Okresla
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. . . P amplituda
sig to jako ,raster czestotliwo$ci” pasm AM. fala nosna 1 fala nosna 2 fala nosna 3

Raster ten zostal okreslony w miedzynarodo-

wych ustaleniach Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego (ITU).
Szerokos¢ pasma sygnalu modulujgcego jest ograni-

wstega

wstega wstega

wstega

wstega

wstega

czestotliwosé

czona do 4,5 kHz. W rezultacie szeroko$¢ pasma
sygnatu nadawanego wynosi 9,0 kHz, a odstgp  Raster czestotliwosci AM w Europie (© 2026 Jos Verstraten)
miedzy czestotliwosciami fal nosnych moze réw-

niez wynosi¢ 9,0 kHz. Dotyczy to Europy; w Ameryce przyjeto odstep 10 kHz.

Nadajniki o identycznej czestotliwosci fali nosnej

Kiedys$ dziatato tak wiele nadajnikéw AM, zZe nie wszystkie miescily sig w rastrze czestotliwosci, dlatego niektére z nich korzystaty z tych
samych czestotliwosci fal nosnych. Réwniez w tej kwestii wprowadzono ustalenia, ktére zazwyczaj majg charakter miedzyna-
rodowy. Minimalna fizyczna odleglo$¢ migdzy dwoma nadajnikami pracujacymi na tej samej czestotliwosci fali nosnej zalezy
od ich mocy:
* 1 kW: od 150 km do 250 km
* 10 kW: od 250 km do 400 km
* 50 kW: od 400 km do 800 km

Zalety i wady AM
Zalety modulacji amplitudy sa nastepujace:
* Proste uktady elektroniczne do modulacji i demodulacji. Dzieki temu odbiorniki AM sa tanie, niezawodne i tatwe
do zbudowania.
* Duzy zasieg, szczeg6lnie na falach srednich i dtugich. Dzigki temu mozliwe jest uzyskiwanie bardzo duzych odleglosci przy
stosunkowo niewielkiej mocy nadajnika.
* Kompatybilnos¢ analogowa, czyli zgodnoé¢ z bardzo starymi urzadzeniami. Dzieki temu AM nadaje sie do prostych syste-
moéw tacznosci i nadajnikéw awaryjnych.
Wady modulacji amplitudy sg nastepujace:
* Bardzo niska sprawno$c¢ energetyczna. Mozna obliczy¢, Ze nie mniej niz 2/3 mocy nadajnika przypada na falg nosna.
* Modulacja amplitudy jest bardzo podatna na szumy i zakl6cenia. Odbiornik nie jest w stanie odré6zni¢ ich od uzytecznej
informac;ji.
* Bardzo niska jako$¢ dZwieku ze wzgledu na bardzo malg szeroko$¢ pasma wynoszaca 4,5 kHz.

Zastosowania AM
Obecnie AM stosuje sig gléwnie w:
* lacznosci lotniczej (VHF-AM).
* niektérych nadal dzialajgcych stacjach radiowych nadajacych na falach srednich.
» zastosowaniach historycznych i hobbystycznych.
* systemach dalekiego zasiegu, w ktérych zasieg jest wazniejszy niz jakosc.

Zestaw nadajnika AM
Za posrednictwem popularnych chinskich platform internetowych mozna kupic¢

A

E‘ﬁ.ﬁw{"f ) ﬁ‘}i

rézne zestawy do samodzielnego montazu nadajnikéw AM. Na poniz-
szej fotografii pokazano taki nadajnik, ktéry mozna dostroi¢ do cze-
stotliwo$ci fali no$nej w zakresie od 530 kHz do 1600 kHz. Zestaw
kosztuje okoto 15,00 €. Uklad przy napigciu zasilania 9,0 V DC
zapewnia moc nadajnika okoto 400 mW.

Modulacja jednowstegowa (SSB)

Jak to dziata?

Angielska nazwa ,,Single Sideband” jest zrédtem skrétu SSB. Modulacja jednow-
stegowa jest efektywng odmiang AM, w ktérej nadawana jest tylko
jedna wstega boczna zmodulowanego sygnatu. Fala nosna i druga
wstega boczna sg ttumione. Jedna wstega boczna zawiera bowiem
calg informacje zawartg w sygnale modulujgcym. Odbiornik nie po-

trzebuje wigc niczego wigcej, aby odtworzy¢ sygnal. Oczywiste jest,  yani nadajnik AM do eksperymentéw

ze SSB jest bardzo efektywne, poniewaz cala moc nadajnika przy-  (© AliExpress)

pada na jedng nadawang wstege boczng. Ponadto szeroko$¢ pasma

jest teraz rowna szerokosci pasma sygnalu modulujacego, dzigki czemu czgstotliwosci fal nosnych mogg by¢ rozmieszczone
znacznie blizej siebie na osi czegstotliwosci.
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Dwa warianty
Istniejg dwa warianty:
» ,Upper Side Band” (USB): w tym przypadku nadawana jest gérna wstega boczna.
* ,Lower Side Band” (LSB): w tym przypadku nadawana jest dolna wstega boczna.
W pasmach amatorskich ponizej 10 MHz najczesciej stosuje sie LSB.

Zastosowania SSB
Ze wzgledu na duzg efektywno$¢ i malg szeroko$¢ pasma SSB jest czesto stosowana w:
* lacznosci HF,
* tgcznosci morskiej,
* tgcznosci lotniczej,
* lacznosci wojskowej,
¢ krotkofalarstwie.

Modulacja czestotliwosci (FM) _
lak to dzia{a? dane do przestania

W przypadku FM informacja matej czegstotliwosci nie jest za- cens
warta w amplitudzie fali no$nej. Amplituda pozostaje
stata. Jak wynika z ponizszego rysunku, informacja malej
czestotliwosci jest zawarta w odchyleniu czestotliwosci
miedzy chwilowg wartoscig czgstotliwosci fali nosnej
a czestotliwo$cig niezmodulowanej fali noénej. W wy- czas
niku modulacji czestotliwo$¢ sygnatu zmienia sig syme-

trycznie wokot tej wartosci. Dodatnia warto$¢ sygnatu
malej czestotliwosci powoduje wzrost czgstotliwosci, —Zasada dziatania modulacji czestotliwosci (© 2026 Jos Verstraten)

a ujemna — jej spadek. Nazywa sie to ,dewiacjg czesto-
tliwosci” sygnalu FM.

Widmo czestotliwosciowe sygnatu z modulacja FM

Réwniez w tym przypadku fala no$na ma znacznie wyzszg czesto-

tliwo$¢ niz informacja matej czgstotliwos$ci i ma przebieg Smpiitass fala nos$na
sinusoidalny. Sygnal malej czgstotliwosci moze miec t
dowolny ksztalt.
Harmoniczna analiza Fouriera sygnalu FM pokazuje, Ze ma on znacz- % l | | I ] | ‘ I l { o
nie bardziej ztoZzong strukture widmowa niz sygnal AM. h czestotliwosé

Réwniez w tym przypadku powstajg wstegi boczne,
ale jest ich znacznie wiecej niz dwie w AM. Wstegi  Widmo czestotliwosciowe sygnatu sinusoidalnego z modulacja FM
te sg rozmieszczone symetrycznie wzgledem czesto- (© 2026 Jos Verstraten)
tliwo$ci niezmodulowanej fali nosnej. Na ponizszym
rysunku przedstawiono widmo czestotliwo$ciowe sygnalu FM modulowanego sinusoidalnym sygnatem matej czestotliwosci.
Pogrubiona czestotliwo$é posrodku to czestotliwo$é fali nosne;j. Liczba wsteg bocznych zalezy od stopnia modulacji fali nosne;j.
Im wieksza jest r6znica miedzy najnizszg a najwyzszg nadawang czestotliwoscig, czyli im wieksza jest dewiacja, tym wiecej
wsteg bocznych wystepuje.

Gtebokos¢ modulacji hw FM

Réwniez w przypadku FM mozna zdefiniowaé pojecie glebokoéci modulacji. Gtgbokosé modulacji, oznaczana teraz litera h, jest najwigkszym
odchyleniem czgstotliwosci sygnalu FM od czestotliwosci niezmodulowanej fali noénej. Catkowity zakres zmian czestotliwosci
fali no$nej wynosi zatem 2 X h.

W praktyce warto$¢ h przyjmuje sie co najmniej pieciokrotnie wigksza od maksymalnej czestotliwosci sygnalu matej czestotliwosci.
Jesli sygnal FM jest wykorzystywany do nadawania muzyki, szeroko$¢ pasma sygnalu muzycznego ogranicza sig do 15 kHz,
a modulacje przeprowadza sie z h = 75 kHz. Oznacza to, ze zakres zmian czestotliwoéci sygnalu FM wyniesie 150 kHz, gdy
sygnal malej czestotliwosci osiggnie maksymalng amplitude.

Zalety i wady FM

Duzg zaleta FM w poréwnaniu z AM jest znacznie mniejsza podatnoé¢ sygnatu zmodulowanego na zaklécenia. Zaklécenia sygnatu obja-
wiaja sig przede wszystkim zmianamiamplitudy. AM jest na nie bardzo podatna, natomiast FM w znacznie mniejszym stopniu.
Oczywiscie nie oznacza to, ze FM jest calkowicie odporna na zaki6cenia! Kazdy impuls zaklécajacy, oprécz wyraznie zauwa-
zalnej zmiany amplitudy, wplywa réwniez na widmo czestotliwosciowe zakt6conego sygnatu. Na te zmiany czestotliwosci FM
réwniez jest niestety podatna. Podatno$¢ te mozna jednak znacznie zmniejszy¢, stosujac w odbiorniku uklady ograniczajace
amplitude (limitery).
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Druga duzg zaletg FM w zastosowaniach zwigzanych z transmisjg dZwieku jest znacznie lepsza jako$¢ oraz wiekszy zakres dynamiki.

Wada FM jest koniecznos¢ stosowania znacznie wigkszej szerokosci pasma, a w konsekwencji réwniez znacznie wyzszych czestotliwosci
fal nosnych. Zasieg tych czestotliwosci jest znacznie mniejszy niz zasigg znacznie nizszych czestotliwoéci fal nosnych stoso-
wanych w AM.

i dane d tani
Zastosowania FM ane do przestania

Jak wiadomo, FM wykorzystywano i nadal wykorzystuje sie do bu-

dowy gestej sieci radiowej, zapewniajacej wysoka jakosc » czas

dzwieku w domach i samochodach. Niestety pojawiaja sie

zalecenia, aby od 2027 roku stopniowo wycofywaé¢ FM fala nosnal
i calkowicie zastapi¢ je systemem DAB (Digital Audio i

Broadcasting). Wiadze nadal jednak przyznaja i przedtu-

zaja licencje na nadawanie FM, co wskazuje na utrzyma- czas

nie emisji FM co najmniej do 2035 roku. Dopdki udzial

FM w stuchalnosci pozostaje znaczacy, sie¢ ta bedzie ] zmodulow.;‘any

utrzymywana, miedzy innymi ze wzgledu na rolg ana- i
logowego radia FM w sytuacjach awaryjnych.

W przeciwienstwie do Holandii Flandria wyznaczyta konkretng date. czas

Planowane jest wyltaczenie sieci FM 1 stycznia 2031 roku.

Modulacja fazy (PM) Zasada dziatania modulacji fazy (© 2026 Jos Verstraten)

Jak to dziata?

Modulacja fazy (PM) jest analogowa metoda modulacji, w ktérej faza fali nosnej zmienia sig w zaleznosci od sygnatu informacyjnego,
przy czym amplituda pozostaje stala. Dodatnia warto$¢ sygnatu informacyjnego powoduje przesuniecie fazy do przodu,
a ujemna — przesuniecie do tytu. Dosé trudno przedstawic na papierze sygnat z modulacjg fazy. Na ponizszym rysunku mimo
to podjelismy taka prébe.

Zalety i wady modulacji fazy

Analogowa PM jest mniej podatna na szumy amplitudowe niz AM, poniewaz informacja jest zawarta w fazie fali no$nej, a fala nosna jest
nadawana ze stalg amplitudg. Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego moze jednak by¢ dos¢ duza. Niezbedne uktady
sg rowniez bardziej zlozone niz uktady potrzebne do analogowej FM. Jest to gléwny powdd, dla ktérego PM nigdy nie zyskata
popularnosci w radiotechnice.

Zastosowania PM
Analogowa modulacja fazy jest obecnie stosowana bardzo rzadko. Z historycznego punktu widzenia analogowg PM czgsto wykorzystywano

w lacznosci satelitarnej i telemetrii kosmicznej. Warto wspomnieé, ze PM zastosowano do syntezy dzwieku w instrumencie
Yamaha DX7.

Kluczowanie amplitudy (ASK)
Jak to dziata? o
Kluczowanie amplitudy dziata poprzez kodowanie jednego lub kilku . ; .

_

cyfrowych strumieni bitéw za pomocg zmian amplitudy

sinusoidalnej fali nosne;j. Jest to zatem rozszerzona forma

kluczowania on-off (OOK), w ktérej poszczegélne poziomy damdon - czas
amplitudy nadawanego sygnatu odpowiadajg okreslonym ) i i |

]

kombinacjom sygnatéw cyfrowych. Takie kombinacje

sygnaltéw cyfrowych nazywa sie ,,symbolami”. Na poniz-

i CZ2S

szym wykresie przedstawiono przyktadowy system ASK, nadawany sygnal “
ktéry umozliwia kodowanie dwdéch strumieni danych | 1
za pomoca jednej sinusoidalne;j fali nosnej. Zdefiniowano
cztery r6zne poziomy amplitudy, ktérym przypisano
cztery rézne symbole:

* Amplituda A: symbol ,H-H”

* Amplituda B: symbol ,,H-L”

* Amplituda C: symbol ,,L-H” System ASK, w ktérym na jednej fali no$nej modulowane s3 cztery symbole
« Amplituda D: symbol ,L-L” cyfrowe (© 2026 Jos Verstraten)

LA
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Zalety i wady kluczowania amplitudy (ASK)
Zaleta ASK jest niewielka ztozono$¢ uktadéw elektronicznych wymaganych po stronie nadajnika. Dekodowanie zmodulowanego sygnalu
wymaga jednak znacznie bardziej ztozonych ukladéw. Rozréznienie poszczegélnych pozioméw sygnalu analogowego nie jest
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bowiem latwe! Inng wadg ASK jest bardzo duza podatno$é na szumy i inne zZrédta zaklécen, ktére mogg powodowac znieksztat-
cenie poszczegélnych pozioméw sygnatu.

Zastosowania ASK

ASK samo w sobie nie jest czesto stosowana. Ten system modulacji stanowi jednak podstawe rozwoju modulacji amplitudowo-fazowej
(QAM, Quadrature Amplitude Modulation). Ta analogowa forma modulacji jest obecnie standardem przesylania dzwigku,
obrazu i danych internetowych za posrednictwem sieci kablowych.

Kluczowanie czestotliwosci (FSK)
lak to dzlata? dane do przestania

Kluczowanie czestotliwosci (FSK) jest cyfrowa metoda modulacji,

w ktérej zmiany czestotliwosci fali nosnej stuzg do kodo-

w» Cczas

wania szeregowego strumienia danych cyfrowych. W prak-

nadawany sygnat |
|

tyce najczesciej stosuje sie BFSK (Binary FSK), w ktérym
wykorzystywane sg tylko dwie rézne czestotliwosci:
e Bit = ,L” > czestotliwos¢ f1
e Bit = ,H” > czestotliwosc 2
Im wieksza jest r6znica miedzy f1 a f2, tym bardziej niezawodny staje

czas

sie system, ale jednocze$nie zwigksza sie szeroko$¢ pasma.
Na rysunku przedstawiono podstawowa zasade dziatania FSK. Zasada dziatania FSK (© 2026 Jos Verstraten)

MFSK (Multi FSK)

Oproécz BFSK istnieje réwniez MFSK (Multi FSK), w ktérym cztery lub wiecej symboli cyfrowych jest kodowanych za pomoca czterech
lub wiekszej liczby réznych czegstotliwosci fali nosnej.

GFSK (Gaussian FSK)

W omawianej modulacji FSK czestotliwosé¢ fali nosnej przy przejsciu z bitu ,L” na ,,H” zmienia sig natychmiast z f1 na f2. Takie gwal-
towne zmiany zawierajg wiele harmonicznych wysokiej czestotliwosci, co powoduje znaczne zwiekszenie szerokosci pasma
zmodulowanego sygnatu. W GFSK przejscie z f1 do {2 (i oczywiscie z f2 do 1) odbywa sie¢ stopniowo. Dzigki temu z sygnatu
znikajg harmoniczne wysokich czestotliwo$ci i zmniejsza sie jego szeroko§¢ pasma. W efekcie w dostepnym pasmie czestotli-
wosci mozna umiesci¢ wiecej sygnaléw GFSK.

Zalety i wady kluczowania czestotliwosci (FSK)

Duzg zaletg FSK jest mata podatno$é na zaktécenia amplitudowe i szumy. Kolejng zaletq jest to, ze szczegblnie binarng FSK mozna w bardzo
prosty sposéb realizowac w uktadach elektronicznych. Do generowania zmodulowane;j fali no$nej wystarczy prosty VCO (Voltage
Controlled Oscillator). Wadg standardowej FSK jest duza szeroko$¢ pasma, jednak jak opisano wczesniej, problem ten mozna roz-
wigzaé, stosujac GFSK.

Zastosowania FSK

Klasyczna FSK jest stosowana miedzy innymi w niektérych systemach zdalnego sterowania bramami garazowymi, bezprzewodowych sie-
ciach czujnik6w o matej przeptywnosci oraz w lacznosci morskiej i lotniczej. FSK wykorzystuje sie réwniez w systemach RFID.

Gaussian FSK jest stosowana migdzy innymi w standardzie Bluetooth Classic, systemie DECT (bezprzewodowych telefonach domowych)
oraz w systemie GSM. W GSM wykorzystuje si¢ jednak szczegélng odmiane GFSK, mianowicie ,Gaussian Minimum Shift
Keying” (GMSK). System ten jeszcze bardziej ogranicza szerokos$¢ pasma, dzieki czemu w dostepnym pasmie czegstotliwosci
mozna zmie$ci¢ wiecej kanatéw.

Kluczowanie czestotliwosci akustycznej (AFSK)

Jak to dziata?

Audio Frequency Shift Keying jest szczegélng odmiang FSK, w ktérej
obie czestotliwosci f1 i f2 znajduja sie w pasmie aku-
stycznym. Dzieki temu zmodulowany sygnal moze by¢
przesylany za posrednictwem tradycyjnych miedzianych
linii telefonicznych na calym $wiecie. Elektronicy pa-
mietajacy czasy sprzed powszechnego dostepu do sze-
rokopasmowego Internetu doskonale znajg AFSK. Byla
to wlasnie metoda modulacji wykorzystywana przez

modemy telefoniczne do taczenia sig z Internetem za po-
¢rednictwem analogowej linii telefonicznej. Sygnaly AFSK ~ Stary modem telefoniczny wykorzystujacy AFSK (© transistorforum)

moznaréwniez modulowac na fali no$nej HF, a nastepnie
wykorzystywaé na przyklad w lacznosci satelitarnej lub packet radio.
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Czestotliwosci

Jednym z czesto stosowanych standardéw jest Bell 202. Wykorzystuje on czestotliwo$é 1200 Hz dla ,,H” 1 2200 Hz dla I przy szybkosci
transmisji 1200 bod6w.

Stare modemy telefoniczne pracowaty zgodnie ze standardem Bell 103, wykorzystujac czestotliwoséci 1070 Hz i 1270 Hz do transmisji w jed-
nym kierunku oraz 2025 Hz i 2225 Hz do transmisji w drugim kierunku. Szybkos¢ transmisji wynosita zaledwie 300 bodé6w.

Zastosowania AFSK
System ten, modulowany na fali nosnej HF, jest szeroko stosowany przez krétkofalowcéw w cyfrowych trybach transmisji, takich jak packet
radio. Firma Ziggo wykorzystuje AFSK do transmisji informacji o numerze dzwonigcego w telefonii.

Zapis na kasetach magnetofonowych

Jednym z waznych zastosowan, o ktérym nalezy jeszcze wspomnie¢, byto wykorzystanie tego systemu w pierwszej generacji kompute-
réw domowych, takich jak Commodore 64 i Sinclair Spectrum, do zapisywania programéw i danych na zwyklych kasetach
magnetofonowych. Stosowano w tym celu standard Kansas City. , L’ reprezentowano za pomocg czterech okreséw sinusoidy
o czestotliwosci 1,2 kHz, a ,H” za pomocag o$miu okreséw identycznego sygnalu o czestotliwosci 2,4 kHz.

Kluczowanie fazy (PSK)

Jak to dziata?

Kluczowanie fazy (PSK) jest technikg modulacji, w ktérej faza si-
nusoidalnej fali nosnej jest zmieniana w celu przesy- H

dane do przestania

fania danych cyfrowych. Amplituda i czestotliwosé

fali noénej pozostaja przy tym state.

i CzZas

[
WA

kazda faza reprezentuje dokladnie jeden bit Zasada dziatania kluczowania fazy (© 2026 Jos Verstraten)
(,L” lub ,H”).
* Kwadraturowe kluczowanie fazy (QPSK): W tym przypadku stosuje sig cztery rézne fazy (45° 135° 225°, 315°), dzieki czemu

nadawany sytgnat 3 i
§ i i ¥ i

Rozne odmiany PSK R | M

Opracowano rézne odmiany PSK, zaleznie od liczby bitéw ko-

dowanych w jednym symbolu:
* Binarne kluczowanie fazy (BPSK): Metoda ta byta v
juz omawiana. Jest to najprostsza odmiana PSK,

w jednym symbolu kodowane sg dwa bity.
* 8PSK: Wykorzystuje osiem réznych faz do kodowania trzech bitéw w jednym symbolu, zwiekszajac szybko$¢ transmisji
danych bez poszerzania szeroko$ci pasma.

Zalety kluczowania fazy (PSK)
System charakteryzuje sie dobrg efektywno$cig energetyczng i mozna go stosunkowo tatwo realizowaé¢ w praktycznych uktadach elektro-
nicznych. Stata amplituda i czestotliwo$¢ sg korzystne przy projektowaniu wzmacniaczy mocy HF.

Zastosowania kluczowania fazy (PSK)
PSK jest czesto stosowana we wspotczesnych systemach komunikacyjnych ze wzgledu na jej bardzo wysoka efektywnosc:
* Sieci bezprzewodowe: Wi-Fi wykorzystuje r6zne odmiany PSK. Bluetooth natomiast wykorzystuje GFSK, a nie PSK.
* Laczno$c satelitarna: Jest szeroko stosowana do przesylania telewizji cyfrowej (DVB-S2) oraz szerokopasmowego Internetu za po-
srednictwem satelitow.
* Sieci komérkowe: PSK jest czescig ztozonych technik modulacji stosowanych w sieciach 4G (LTE) i 5G.

Kwadraturowa modulacja amplitudy (QAM)

Jak to dziata?

Kwadraturowa modulacja amplitudy (QAM) jest metoda modulacji, w ktérej wykorzystuje sie dwie podstawowe fale no$ne. Maja one te sama
czestotliwo$é, ale sg przesuniete wzgledem siebie w fazie o 90°. Pierwsza z nich jest nazywana sktadowsg ,,I” (In-phase), a druga
sktadowa ,,Q” (Quadrature).

QAM przetwarza symbole cyfrowe zawierajace kombinacje cyfrowych strumieni danych. W najprostszym wariancie, 16-QAM, w jednym
symbolu kodowane sg cztery bity. Dwa bity sg kodowane za pomocg amplitudy sktadowe;j I, a dwa za pomoca amplitudy sktadowej
Q. Dwa bity mozna zakodowa¢ za pomocg czterech r6znych pozioméw amplitudy sygnatu. W 16-QAM szesnascie mozliwych
kombinacji czterech bitéw jest wigc jednoznacznie kodowanych za pomocg czterech pozioméw amplitudy sktadowej I i takiej
samej liczby pozioméw amplitudy sktadowej Q.

Nastepnie modulator tworzy sygnat bedacy sumg obu podstawowych sktadowych. Jest to sinusoida o amplitudzie i fazie charakterystycz-
nych dla zakodowanej kombinacji bitéw. Sygnat ten jest przesylany jako wtérna, zmodulowana fala no$na o okreslonym kacie
fazowym a. W kolejnym okresie procesu modulacji fala nosna moze wigc wyglada¢ zupelnie inaczej!
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Diagram konstelacji

Ze wzgledu na zlozono$¢ wtérnie zmodulowanej fali nosnej sygnalu QAM nie mozna juz w wygodny spos6b przedstawi¢ za pomoca
oscylogramu. Zamiast tego stosuje sig tak zwany ,diagram konstelacyjny”. Jest to uktad wspélrzednych, na ktérym w poziomie
przedstawiana jest amplituda sktadowej I, a w pionie amplituda skladowej Q. Szesnaécie mozliwych kombinacji 16-QAM jest
przedstawianych na tym diagramie za pomocg punktéow. Kazdy punkt reprezentuje unikatowg kombinacje (= symbol) czterech
bitéw. Przedstawiono to na ponizszym rysunku. Mozliwe poziomy
amplitudy sg w tym diagramie oznaczone warto$ciami A, B, —Ai —B. sktadowa Q

A
Przyktad 16-QAM S | N

Zal6zmy, ze ma zosta¢ zmodulowany symbol cyfrowy ,,H-L-H-H”. Symbol ten jest

* Kombinacja bitéw ,L-L”: =3 V ‘ ‘

* Kombinacja bitéw ,L-H”: =1 V o Lo , AL lisnril

¢ Kombinacja bitéw ,H-L”: +1 V : : :

* Kombinacja bitéw ,H-H”: +3 V
Wartosci te s przypisywane do obu sktadowych:

e I= HL'>+1V

e Q= ,HH">+3V Diagram konstelacji 16-QAM (© 2026 Jos Verstraten)
Nadajnik tworzy teraz wtérng fale nosng z obu sygnatéw i emituje ja z okre§lonym

katem fazowym o. Kat ten jest wyznaczany przez nachylenie wektora poprowadzonego z punktu zerowego do odpowied-

przypisywany do obu skladowych: i A i
e Sktadowa I: ,,H-L” ‘ sosensis ‘ wmsitn o sapunens .
* Sktadowa Q: ,H-H”
Nastepnie nalezy zdefiniowaé cztery dostgpne poziomy amplitudy, na przyklad: -B. -Ai J A = # skiadowa L
i t

niego punktu na diagramie konstelacyjnym.

64-QAM

Kolejnym wariantem jest 64-QAM. Umozliwia on zakodowanie 64 réznych stanéw, dzigki czemu w jednym symbolu mozna przestac¢
sze$¢ bitéw. Jest to bardzo efektywna metoda transmisji danych cyfrowych. Dlatego 64-QAM jest stosowana migdzy innymi
w modemach kablowych.

256-QAM sktadowa Q
Wsp6blczesnie stosuje sie rowniez 256-QAM, ktéra jest kolejnym zwigkszeniem liczby A
stanéw mozliwych do przedstawienia na diagramie konstelacyjnym.
Jest to najwyzszy sposréd oméwionych tutaj wariantéw QAM, a zara-
zem najbardziej podatny na zaklécenia sposréd omawianych odmian.

Sygnal musi by¢ odpowiednio czysty, aby mozliwe bylo bezbledne
. o 1k . seRSB000
rozpoznanie stanu. Dzigki 256 mozliwym stanom w jednym symbolu SOSB0808

# skiladowa l

mozna przeslac¢ osiem bitéw, czyli doktadnie jeden bajt.

Zalety i wady QAM

QAM charakteryzuje sie bardzo wysoka efektywnoscig widmows, co oznacza,

SO ONO0S |SonEOAERD
DRGS0 0S [ADEBRLNS

ze w ograniczonym pa$mie mozna uzyskaé¢ bardzo duza szybkos¢
transmisji danych.

Mozliwe jest zastosowanie modulacji adaptacyjnej, co oznacza, ze system moze dy-
namicznie przetaczaé sie na przyklad z 256-QAM na 64-QAM, gdy nagle ~ Diagram konstelacji 256-QAM (© 2026 Jos Verstraten)
pojawi sie duzo zakl6cenn w odbiorze. W ten spos6b mozna uzyskac
optymalny kompromis miedzy szybkoscig transmisji a niezawodnoécia.

Duzg wadg QAM jest oczywiscie bardzo duza zlozonos¢ uktadéw elektronicznych niezbednych do realizacji tej modulacji. Do szybkiego wy-
konywania zlozonych operacji na sygnale konieczne jest zastosowanie cyfrowych procesoré6w sygnatowych. Demodulacja wy-

maga bardzo doktadnej synchronizacji fazy i amplitudy, szczegélnie w systemach o wysokim rzedzie modulac;ji.

Zastosowania kwadraturowej modulacji amplitudy (QAM)
QAM jest stosowana we wszystkich nowoczesnych systemach komunikacyjnych. Mozna wymieni¢ miedzy innymi:
* Wi-Fi z modulacjami 64-QAM, 256-QAM, a nawet 1024-QAM.
* Sieci komérkowe 4G i 5G z modulacjami od 16-QAM do 1024-QAM.
* Telewizja cyfrowa z modulacjami do 256-QAM.
* Internet, telefonia i telewizja za posrednictwem sieci kablowej z modulacjami do 256-QAM.
QAM jest zatem standardowag metoda modulacji stosowang w niemal wszystkich wspélczesnych szerokopasmowych systemach
komunikacyjnych. il
Jos Verstraten
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Nocnhe swiatto alarmowe
Z modutem Arduino

Swiatto alarmowe oparte na module Arduino ochroni w nocy dom lub biuro przed ztodziejami i intruzami.
Swiatto zapala si¢ po wykryciu ruchu przez czujnik PIR. Jednoczesnie wtacza sie brzeczyk piezoelektryczny.

Gléwne cechy urzadzenia:

 Swiatlo wlacza sig, gdy jest ciemno i zo-
stanie wykryty ruch.

* Po wykryciu ruchu $wiatlo pozostaje
wlaczone przez dziesigé sekund.

* Jesli zar6wka jest wlgczona, a ruch nadal
jest wykrywany, 10-sekundowe odlicza-
nie rozpoczyna sie od nowa.

e W ciggu dnia zar6wka sie nie wilacza,
nawet gdy wykrywany jest ruch.

Prototyp $wiatla alarmowego przedstawia
rysunek 1.

Uktad i dziatanie

Schemat uktadu pokazano na rysunku 2.
Uklad sktada sie z modutu Arduino Uno
(BOARD1), czujnika PIR dolgczonego przez
zlacze CON2, dwoch tranzystoréw NPN BC547
(T1, T2), przekaznika na 12 V (RL1), malego fo-
torezystora (LDR1), brzeczyka piezoelektrycz-
nego (PZ1), zaréwki 230 V 60 W podlaczone;j
przez CON4 i kilku innych elementéw.

Sercem §wiatla alarmowego jest pasywny
czujnik podczerwieni (PIR). Czujnik taki
zawiera element wykonany ze specjal-
nego materialu wrazliwego na promie-
niowanie podczerwone, niewidoczne dla
ludzkiego oka. Dzieki wykrywaniu zmian
promieniowania podczerwonego mozna wy-
krywa¢ obecno$é poruszajacych sig oséb.
Czujnik wykrywa ruch, rejestrujac zmiany
promieniowania podczerwonego docieraja-
cego z obserwowanego obszaru, na przyklad
gdy cztowiek przechodzi obok niego. Po wy-
kryciu ruchu zmienia stan sygnatu wyjscio-
wego. Modut PIR zawiera dwa potencjometry
regulacyjne: jeden do ustawiania czasu pod-
trzymania sygnatu wyjsciowego, a drugi
do regulacji czulosci. Przed uzyciem czujnika
w uktadzie mozna ustawic¢ te parametry,
dobierajac minimalny czas podtrzymania
sygnalu i odpowiednig czulosc.

Swiatlo alarmowe uaktywnia sig tylko
w nocy dzieki zastosowaniu fotorezystora
LDR1, ktéry reaguje na poziom o$wietle-
nia. W ciemno$ci jego rezystancja jest duza,
wskutek czego napiecie na wejéciu analo-
gowym A1 (pin 10) modutu Arduino osigga
wysoki poziom i uktad przechodzi w stan
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Rysunek 1. Uktad na ptytce stykowej podczas testowania w laboratorium Electronics For You

czuwania. W ciaggu dnia rezystancja foto-
rezystora maleje, a wraz z nig obniza sie
napiecie na wejéciu A1, co powoduje wylacze-
nie czuwania. Fotorezystor LDR1 umozliwia
zatem okre$lenie, czy poziom o$wietlenia
jest dostatecznie niski, aby uaktywnic¢ funk-
cje alarmowsa.

Uzywane jest tylko jedno wyjscie — D6
(pin 21) modutu Arduino, dotgczone do obu
tranzystoréw T11i T2.

Dziatanie ukladu jest proste. Gdy w nocy
czujnik podczerwieni wykryje intruza,
wejscie logiczne D2 przejdzie w stan wy-
soki. Zostanie wéwczas wlaczone wyjscie

RL1
12V, 1CO RELAY

PZ1

D1
Z IN40OO7

PIEZO
BUZZER

)|
L = M >
- ; %f
DO/RX RESET
D1/TX
D2 IOREF [2

BOARD1 AREF
: ARDUINO UNO

NNNND—‘D—“D—‘D—‘D—‘
|u|r\.v n—-lclxolm \llO‘lU"
UUE

1 AO
BC547| D7 Al
D8 A2
CON3 CON& % DY A3
230V AC BULB % D10 SDA/A4
60W,230VAC 9011 SCL/AS
21ps2
3 2813 SDA/AL
Jd2 v SCL/AS
[1_ouT | 222
GND | 555
CON2 al\ol,\l
FOR PIR SENSOR

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Mightsacuritylight

/f Belay pin is controlled with De.
int relay = §;
volatile byte relaySctate = LOW;

ff PIR Motion Sensor is comnected to Dl.
int FIRInterrupt = 27

£/ LDR pin is connected to Analog 1
int LDRPin = Rl:

ff LDR valoe is stored on LDR reading
int LDRReading;

ff LOA Threshold valus

iat LDRThreshold = 300:

ff Timer Varlables
long lastDebouncelime = 0;
long debounceDelay = 10000;

vold setup()
/7 Pin for relay medule set as oatput
pinMode (pelay, OUTEUT):
digivalWrive{relay, BIGH):
A PIR motion sensor set as an input
pinMode (PIRInterTupt, INFUT):
Rysunek 3. Kod zrédtowy

D6, co spowoduje, ze tranzystory T1 i T2
zaczng przewodzié. T1 steruje przekazni-
kiem, a T2 - brzeczykiem piezoelektrycz-
nym. Zostanie zasilona cewka przekaznika
RL1, a jego styki wlaczg $wiatlo w obwo-
dzie 230 V. Jednocze$nie wlaczy sig brze-
czyk piezoelektryczny. Zar6wno $wiatlo, jak
ibrzeczyk pozostang wlgczone przez dziesigé
sekund. Wystarczy to, by na przykltad zaalar-
mowac¢ ochrong budynku.

kupfsz Ua
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Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

BOARD1: Modut Arduino Uno
T1, T2: Tranzystory NPN BC547
D1: Dioda prostownicza 1N4007

Rezystory: (wszystkie weglowe, 1/4 W, +5%)
R1: 10 kQ
R2, R3: 1kQ

Pozostate:

CON?1, CON3, CON4: Ztgcza 2-pinowe
CON2: Ztacze 3-pinowe do czujnika PIR
LDR1: Fotorezystor

RL1: Przekaznik, cewka 12 V, 1 styk zwierny
PZ1: Brzgczyk piezoelektryczny

Czujnik ruchu PIR

Ptytka stykowa

Przewody potaczeniowe

Zaréwka 230 V 60 W

Oprogramowanie

Program zostal napisany w $rodowisku
Arduino IDE w wersji 1.8.5. Przed wgra-
niem szkicu do modulu Arduino nalezy
sie upewnic¢, ze w $rodowisku zostat wy-
brany wlasciwy rodzaj ptytki. Po wybraniu
portu wgrywamy do modutu plik szkicu
Nightsecuritylight.ino. Zrzut ekranu kodu
zrédlowego przedstawia rysunek 3.

Konstrukgcja i testowanie

Do przestania kodu zZrédlowego uzy-
wamy kabla USB taczacego modut Arduino
z laptopem lub komputerem stacjonar-
nym. Po przestaniu kodu Zrédtowego kabel
odlgczamy i zasilamy uklad z baterii lub
akumulatora 12 V.

Uktad montujemy wedtug schematu i umiesz-
czamy w odpowiedniej obudowie. Fotorezystor
LDR1 musi znajdowac sig w jej gérnej czesci,
aby w ciagu dnia byl dobrze o§wietlony. Nalezy
sig upewnicé, ze na fotorezystor nie pada §wiatto

O

wlaczanej zaréwki. Zlgcze zaréwki i brze-
czyk mocujemy z tytu obudowy. Zaréwke
mozna umies$ci¢ w dowolnym miejscu i do-
Iaczy¢ za pomocy przedluzacza sieciowego.
Czujnik PIR umieszczamy na jednym z bo-
kéw obudowy, tak aby mégt wykrywac ruch
0s6b. Zasilanie 12 V podigczamy do zlacza DC
modutu Arduino. Zamiast baterii lub akumu-
latora mozna uzy¢ sieciowego zasilacza na-
piecia statego. l

S. C. Dwivedi

Przypisy redaktora:

ZYacza CON3 i CON4 muszg by¢ przysto-
sowane do napiecia przemiennego 230 V.

Fotorezystor moze by¢ niemal dowol-
nego typu, jednak w przypadku zastosowania
elementu o innych parametrach moze by¢
konieczne dobranie warto$ci rezystora R1 i/
lub odpowiednia zmiana warto$ci progowe;j
w programie. Rezystor R1 powinien mie¢
warto$¢ okolo 10 razy wiekszg niz rezystan-
cja o§wietlonego fotorezystora. Dla PGM5506
rezystancja ta wynosi 2...6 kQ, odpowiedni
bedzie zatem rezystor 68 kQ. Zamiast rezy-
stora stalego zaleca sie uzycie potencjometru
montazowego 100...200 kQ.

Moduty czujnikéw PIR z wyjsciem cyfro-
wym mozna naby¢ w sklepach internetowych.

Materiat filmowy do artykutu:
« https://youtu.be/Butjlblhrwi
« https:/ /youtu.be/Awewffo60q|

Materiaty dodatkowe s3 dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2023 (efymag.com)
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Jak uzywac darmowych
rozwiazan opartych

na sztucznej inteligencji

Istnieje wiele darmowych i otwartych platform i narzedzi dla projektantow, opartych na sztucznej inteligencji
(Al). Czy powinnismy z nich korzysta¢? A moze raczej obchodzi¢ je szerokim tukiem?

Systemy sztucznej inteligencji sg dzis§ wsze-
dzie. Potrafig robi¢ niewiarygodne rzeczy,
takie jak przewidywanie zachowan i rozpo-
znawanie wzorcow.

Wiele duzych firm technologicznych
dolgcza rozwigzania sztucznej inteligencji
do produkowanego przez siebie sprzetu. Apple
wprowadzito je do swoich ukladéw scalonych,
w ktérych wykonywane sg rézne operacje
uczenia maszynowego (ML). Nawet procesory
graficzne majg obecnie pewne rozwigzania
zwigzane ze sztuczng inteligencja, popra-
wiajgce ich wydajnos¢. Takie rozwigzania
nie istnialy jeszcze kilka lat temu.

Sztuczna inteligencja to koszty

Ale sztuczna inteligencja nie jest ta-
nia. Od jakiego$ czasu korzystamy z kla-
sycznej sztucznej inteligencji. Jednak wraz
z pojawieniem sig sieci neuronowych sytu-
acja zmienila sig drastycznie. Osiggnelismy
stan, w ktérym mozna po prostu wysla¢ za-
pytanieiotrzymac sztucznie wygenerowane
obrazy wykraczajace poza mozliwosci naszej
wyobrazni.

Sieci neuronowe zostaly odkryte po-
nad dwadzieScia lat temu, a powodem, dla
ktérego je wprowadzono, byly oblicze-
nia. W tamtych czasach dodawanie warstw
obliczeniowych nie bylo latwe i wymagalo
ogromnych naktadéw. Dzi$ jednak tak nie jest.

Uczenie maszynowe (ML) angazuje za-
awansowany aparat matematyczny i wymaga
duzej wiedzy statystycznej. W tym przy-
padku zastosowanie rozwigzan sztucznej
inteligencji nie jest bynajmniej dziecinnie
proste, poniewaz wymaga doktadnego po-
znania kazdego ich aspektu. Tylko wtedy
bedziemy w stanie tworzy¢é odpowiednie
modele i je stosowac.
takich jak
TensorFlow i Keras w celu uruchomienia wta-

Opanowanie narzedzi
snych serweréw nie jest zadaniem tatwym.

Dlatego wtasnie potrzebujemy darmowych
i otwartych rozwigzan Al Byl czas, kiedy
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réwniez korzystanie z rozwigzan ML nie

bylo proste, poniewaz wymagalo wykona-
nia mnéstwa krokéw. Dzi$§ na szczescie sie
to zmienilo, poniewaz mozna wybra¢ model,
ktéry najlepiej odpowiada naszym potrzebom.

Wskaznik fragmentacji DNA

Podam przyktad. M6j przyjaciel embriolog
poprosit mnie o stworzenie modelu ML do zli-
czania zdrowych i niezdrowych plemnikéw.
Wezesniej u kazdego pacjenta plemniki zli-
czano recznie. Aby to zmieni¢, stworzyli$my
model uczenia maszynowego, ktéry wykorzy-
stuje zdjecia plemnikéw do ich rozrézniania
(rysunek 1).

Model liczyl stosunek liczby plemni-
kéw rozprysénietych (niezdrowych) do normal-
nych i okreslal wynik koficowy. Wiegkszosé

czasu spedziliSmy na przetwarzaniu wstep-
nym. Nastepnie zastosowaliSmy separacje
odcieni. W celu przeprowadzenia segmentacji
uzyli$émy analizy korelacji kanonicznej (CCA)
oraz paru innych operacji ortogonalnych.
Na utworzenie tego modelu uczenia maszy-
nowego mialem tylko kilka dni, a zbudowanie
precyzyjnego modelu w tak krétkim czasie
nie jest zadaniem latwym. Skorzystatem
wiec z rozwigzania open source firmy
Microsoft o nazwie Custom Vision, do kté-
rego mozna przestac zdjecia i w ktérym tatwo
mozna przeprowadzi¢ trenowanie i ocene.

Czym jest Custom Vision

Istniejg rozwigzania otwarte, z kto-
rych mozna korzysta¢ bezptatnie. Jednym
z nich jest Custom Vision firmy Microsoft.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Separacja odcieni i segmentacja

Mozna tu przesytaé, trenowac i oceniac zdje-
cia i rysunki. Wystarczy go otworzy¢ i zalo-
gowac sie do niego.

Po zalogowaniu po prawej stronie widzimy
szereg modeli juz wstepnie wytrenowanych.
Uzytkownik moze ktérys wybraé i trenowac
dalej na podstawie dostarczonych danych.
Mozna ustawié rozpoznawanie ogélne obiek-
téw lub wybraé co$ bardziej specyficznego,
jak produkty detaliczne czy zwierzeta. Gdy
skonficzymy, mozemy kontynuowa¢ dodawanie
obrazéw i nadawac im etykiety.

Najlepsze jest to, ze Custom Vision nie wy-
maga pisania zadnego programu. Istniejg dwa
warianty szkoleniowe: szybki i zaawansowany.
Wersja szybka jest dla kazdego bezplatna,
natomiast wersja zaawansowana wymaga
oplacenia.

Na konicu procesu uczenia dostarczane
sg wyniki. Otrzymuje sie ré6wniez dane
uwierzytelniajace, ktére mozna wykorzystaé
za posrednictwem interfejsu programowa-
nia aplikacji (API). Interfejsu mozna uzy¢
do sprawdzania dziatania modelu przy uzyciu
zestawu testowego.

Custom Vision nie jest jedynym do-
stepnym rozwigzaniem. Istniejg inne, jak
na przyktad Lobe. Niekt6re moga by¢ nawet
bardziej kreatywne. W Custom Vision nie
mozna wykonywaé przetwarzania wstep-
nego i koficowego.

Przetwarzania takiego mozna dokonac¢
innym narzedziem o nazwie AutoTrain firmy
Hugging Face. Pozwala ono korzysta¢ z pro-
gramu, ktéry mozna napisa¢ w aplikacji
Jupyter. Narzedzie to zasadniczo prowadzi

uzytkownika przez caly proces. Hugging
Face hostuje na swojej platformie wiele
modeli uczenia maszynowego. Niektére
mozna wykorzystaé do udostepniania re-
zultatéw innym. Mozna jednoczes$nie uru-
chomié¢ wiele eksperymentéw ML.

Jesli chcecie zalozy¢ wlasny startup Al
i musicie utworzy¢ pierwszg, minimalng
wersje jakiego$ produktu (MVP), bedziecie
musieli gorgczkowo przeprowadzi¢ liczne
dzialania. By unikng¢ zwigzanych z tym
probleméw, mozecie wykorzysta¢ rozwia-
zanie Gradio, ktore zrobi za Was dostownie
wszystko. Najwyrazniej powoli i systema-
tycznie zmierzamy w kierunku rozwiagzan
bez pisania kodu, pozwalajacych twércom
eksperymentowac szybko i ekonomicznie.

Jesli popatrzymy na ogdélne wykorzy-
stanie sztucznej inteligencji w Internecie
Rzeczy (I0T), to szybko zdamy sobie sprawe,
ze w wielu zastosowaniach stuzy ona do roz-
poznawania obiektéw. WeZzmy na przyktad
sie¢ sklepéw ,Amazon Go”. Wchodzisz do ta-
kiego sklepu, bierzesz z pétek, co chcesz,
i wychodzisz, a zainstalowane tam systemy
po prostu rozpoznajg Twojg twarz. Kolejnym
przykladem sg samochody autonomiczne,
ktére wykorzystujg sztuczng inteligencje
do prawidlowego dzialania.

Kiedy nie uzywa¢ darmowych
rozwigzan
Rozwigzan sztucznej inteligencji nie zaleca
sie uzywaé w nastepujacych przypadkach:
Jesli Wasz startupowy projekt jest dosé
specyficzny. Istniejace modele sg co prawda

trenowane na duzej liczbie danych, ale
sg to dane ogdlnie dostepne i typowe.

Jesli chcecie znacznie ulepszy¢ Wasz
model sztucznej inteligencji i zrobi¢ co$
o wiele bardziej innowacyjnego niz darmowe
rozwigzania.

Jesli chcecie by¢ wlascicielem calego pro-
cesu od poczatku do korica i nie pozwalaé
na udzial stronie trzeciej, takiej jak Hugging
Face czy Microsoft.

Nalezy pamietac, ze dzi§ wcale nie trzeba
by¢ ekspertem od sztucznej inteligencji,
aby tworzy¢ wlasne jej modele, prawidlowo
je konfigurowaé¢ oraz rozumie¢ koncepcje
przetwarzania wstepnego i koncowego.
Darmowych rozwiazan jest obecnie wiele.
W zasadzie wszystko, czego potrzeba, zeby
zaczaC, to dobry pomyst. Dzisiejsze mozliwo-
§ci sg ogromne w poréwnaniu z tym, co byto
jeszcze niedawno.

Artykut jest oparty na tresci wystapienia
technicznego Swapnila Sharmy, inzyniera
oprogramowania w firmie LinkedIn, wygto-
szonego podczas imprezy India Electronics
Week w 2022 roku. Tekst wystgpienia zostal
zredagowany i opracowany przez Laveesha
Kochera, wspo6ipracownika miesigcznika
,Electronics For You”, entuzjaste techniki
z zacigciem do badania rozwigzan otwartych
(open source). B

Swapnil Sharma

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)

REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku:

facebook.com/ElportalPL

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 09/2026 83


http://www.elportal.pl

nr 09/2026 (27) J UNTIOR

W chwili, gdy pisze te stowa, wakacje powoli chyla sie ku koncowi.
Jedni zaczynaja juz rozgladac sie za szkolnymi przyborami, ksiazkami

i plecakami, inni staraja sie jeszcze ztapac ostatnie ciepte promie-

nie letniego stonca. Pozostata czes¢ spoteczenstwa z zapatem tropi
pumy, ktére dziwnym trafem rozpierzchty sie od gor po doliny na-
szego jakze bogatego we flore i faune kraju. C6z, ktoz by przypuszczat!

Zarty zartami, ale uwagi i ostroznoéci ni-
gdy za wiele, bo puma to jednak dzikie zwie-
7€, a zawsze lepiej zapobiega¢ niz uciekac
- czy jakos$ tak. Zreszta przed dzikim kotem
pokaznych rozmiaréw uciec raczej i tak nie
mieliby$émy wiekszych szans.

My jednak zajmiemy sie czyms$ zupelnie
innym. Na zakoniczenie wakacji sprawimy po-
rzadnego psikusa komus, kogo by¢ moze po-
znali$my na wakacyjnym obozie, kolonii
albo podczas jednej zletnich wypraw. I oczy-
wiscie wykorzystamy do tego elektronike!

Zanim jednak chwycimy za lutownice,
ustalmy jedng bardzo wazng zasade. Dobry
psikus powinien by¢ zyczliwy i serdeczny.
Ma wywota¢ uémiech po obu stronach i sta¢
sig pretekstem do wspdlnej zabawy. Koniczy
sig doktadnie w tym momencie, w ktérym
dla drugiej osoby przestaje by¢ zabawny.
Nie robimy niczego na przekoér czyjej$ na-
rastajacej frustracji ani kosztem czyjego$
dobrego samopoczucia.

W koncu my, elektronicy, jesteSmy przede
wszystkim od budowania, a nie niszcze-
nia. Budujemy urzadzenia, uktady i konstruk-
cje, ale mozemy tez budowac co$ znacznie
wazniejszego — dobre relacje z innymi ludZmi.
A skoro juz mamy wybér, badZmy inzynie-
rami wlasnie tych najlepszych i najpigkniej-
szych relacji.

I dopiero teraz mozemy zabrac sig za bu-
dowe urzadzenia, ktére — uzyte z glowa
i poczuciem humoru - pozwoli nam sprawié¢
komus$ naprawde nieztego psikusa, a przy
tym zapewni mase frajdy. Koniecznie
wzajemne;j!

A przechodzac do sedna sprawy... czy
zdarzylo Ci sig kiedys uslysze¢ w pokoju
jakis dziwny dzwiek i nie méc ustalic, skad
wlaéciwie dochodzi? Krétkie ,,piiip”, potem
cisza. Rozgladasz sig — nic. Po chwili znowu
,piiip”. Zaczynasz szukac, ale gdy zapalasz
$wiatlo, tajemniczy dzwigk znika. Wylgczasz
je 1 po pewnym czasie... znowu to samo.

Jezeli brzmi to jak dobry materiat na wspo-
mnianego, niewinnego psikusa, to trafiles
idealnie, bo podczas naszych zaje¢ zbudu-
jemy urzadzenie, ktérego konstruktorzy
nawet nie prébujg udawac, ze ma jakie$
powazne zastosowanie. Jego zadanie jest
jedno: robi¢ znajomym dowcipy. Tak przy-
najmniej przedstawia je oryginalna instruk-
cja zestawu.

Caly pomyst jest bardzo prosty. Pipek
co pewien czas wydaje kroétki, piskliwy
dzwiek. Jest jednak pewien haczyk — robi
to tylko w ciemnosci. Gdy zrobi sig jasno,
urzadzenie milknie. Dzieki temu osoba
prébujaca odnalezé zrédlo tajemniczego pi-
sku moze mie¢ z tym niematy problem.

b)

Fotografia 1. Dawid to bez watpienia najwigkszy
entuzjasta naszych zaje¢ - wtasnie montu-

je uktad, dzieki ktoremu juz wkrétce sprawi
znajomym niejednego psikusa. Mtodzi Entuzjasci
Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Wystarczy bowiem zapali¢ $wiatlo, aby
Pipek zupelnie zamilkt.

Co zbudujemy tym razem?
Bohaterem tego odcinka bedzie zestaw
AVTEDUG625: Pipek dreczyciel - reakty-
wacja. To niewielki uklad elektroniczny
zasilany trzema bateriami AAA, wyposa-
zony w fototranzystor wykrywajacy poziom

I
AT BESAT

Rysunek 1. Pipek dreczyciel - reaktywacja (kod AVTEDU625), a) zestaw do samodzielnego ztozenia; b) zmontowany uktad
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Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 1 kQ (brazowy-czarny-czerwony-ztoty)
R2, R3: 100 kQ (brazowy-czarny-zotty-ztoty)
R4: 1 MQ (brazowy-czarny-zielony-ztoty)

Kondensatory:

C1: 10 nF (moze by¢ opisany jako 103 lub 0.01)
C2: 33 pF (elektrolityczny na napiegcie 6,3 V lub
wyzsze)

Potprzewodniki:

D1, D2: 1N4148

T1: BC547 (lub podobny tranzystor NPN)
T2: fototranzystor

1C1: uktad NE555 + podstawka DIL8

Pozostate:

PIEZO: sygnalizator akustyczny piezoelektryczny
(buzzer aktywny)

SW1: przetacznik suwakowy typu SS02-12F20
Koszyk baterii: 3 x AAA

oSwietlenia oraz sygnalizator piezoelek-
tryczny, ktéry jest zrédtem charakterystycz-
nego dzwiegku.

Sercem urzadzenia jest popularny uktad
scalony NE555. Towarzyszy mu zaledwie
kilka rezystoré6w, dwa kondensatory, tran-
zystor BC547, dwie diody 1N4148 i foto-
tranzystor. Mimo tak niewielkiej liczby
elementéw powstaje urzadzenie reagujace
na otoczenie —zachowuje sig inaczej w §wie-
tle, a inaczej w ciemnosci.

Wszystko to sprawia, ze Pipek jest cieka-
wym - wrecz idealnym - projektem na na-
sze zajecia. Oprocz regularnego treningu
lutowania stanie sig czyms, co ma szanse
konstruktywnie zaabsorbowaé nie tylko
zadny nowej wiedzy intelekt, lecz takze réw-
nie zadnego przygéd wewnetrznego dzie-
ciaka, ktérego — jak ufam — nosi w sobie
kazda i kazdy z nas. I tego, zeby$my nigdy
7 tego wewnetrznego dzieciaka nie wyrosli,
szczerze nam wszystkim, a takze sobie,
na wszystkie przyszte lata zycze.

10nF BC547

O O O O

PIPEK DRECZYCIEL
@0 “
O
O

Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu
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A teraz, juz bez przeciggania, zabieramy
sie do dziatania, a przy okazji mozemy
snué¢ rozwazania, komu tez sprawimy
pierwszego psikusa. Zestaw do samodziel-
nego zlozenia pokazano na rysunku 1a,
natomiast na rysunku 1b zaprezentowano
uklad gotowy do uzycia.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry po-
kazuje, gdzie doktadnie na ptytce drukowanej
nalezy umiescic kazdy z elementéw zestawu.
Dzieki niemu tatwo odnalez¢ wlasciwe miej-
sce dla rezystoréw, kondensatoréw, diod,
uktadéw scalonych i innych podzespotow,
poniewaz wszystkie komponenty sa ozna-
czone takimi samymi desygnatorami na sche-
macie montazowym, liscie elementéw oraz
schemacie ideowym. Ulatwia to bezbledne
i szybkie skladanie uktadu, nawet osobom
poczatkujacym. Schemat montazowy po-
maga réwniez unikna¢ pomylek, takich jak
wlutowanie elementu w niewlasciwe miejsce
lub ustawienie go w niewtasciwej orienta-
cji. Schemat montazowy, ktéry dodatkowo
pokazuje uktad sciezek i pad6éw, bardzo po-
maga w kontroli poprawnosci wykonanych
polaczen lutowanych. Dzigki temu latwo
ustali¢, czy polaczenia pomigdzy sgsiednimi
polami sg przewidziane w projekcie, czy tez
powstaly przez pomylke, na przyktad na sku-
tek przypadkowego zwarcia ich cyna podczas
nieostroznego lutowania. Taki podglad zna-
czaco ulatwia wykrywanie bledow i zwiek-
sza pewno$¢, ze uklad zostal zmontowany
prawidlowo. Schemat montazowy pokazano
narysunku 2.

Montaz rezystorow
Zgodnie z informacjami z listy
elementéw przylutuj do plytki rezystory
o okreslonych wartoéciach rezystancji na od-
powiednich pozycjach na ptytce drukowa-
nej. Przed przystapieniem do tej czynnosci
zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktéry ogra-
nicza przeplyw pradu w obwodzie
elektrycznym. Dzieje sig tak dlatego,
ze ma on okre$long rezystancje — wia-
Sciwo$¢ powodujacg spadek napiecia
podczas przeptywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia sie w nim w cieplo,
co jest naturalnym skutkiem przeplywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci —dziata
tak samo niezaleznie od kierunku
przeplywu pradu. Dlatego podczas
jego montazu na plytce nie trzeba zwra-
ca¢ uwagi na orientacje. Wazne jest
jedynie, aby w danym miejscu umiesci¢

Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-

lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru

wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
prowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf
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rezystor o wlasciwej wartosci. Kierunek
jego montazu pozostaje dowolny.
Rezystory sg zazwyczaj jednymi z naj-
nizszych elementéw montowanych
na plytce drukowanej. Ich przylutowa-
nie nie utrudnia pézniejszego montazu
wyzszych komponentdéw, dlatego lutuje
sie je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.
Sposréd wszystkich komponentéw znaj-
dujacych sig w zestawie wyodrebnij
rezystory i 0od16z je na osobng sterte.
Pozostale elementy odi6z na bok,
a podczas montazu siegaj wylacznie
po kolejne rezystory z wczesniej przy-
gotowane;j sterty.

* Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynnosc
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

e Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz tg czynno$é prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

o]
1N4148

1N4158

Rysunek 4. a) lokalizacja elementéw na ptytce;

b) obrys komponentéw na ptytce PCB uwzgled-
niajacy pasek polaryzacji; ), d) poprawny mon-
taz tych elementow z uwzglednieniem kierunku

» Zakazdymrazem, gdy wezmiesz do reki

Montaz diod sygnatowych

kolejny rezystor, zmierz jego warto$¢

FIFEX DRECIVCIEL

za pomocg multimetru ustawio-
nego w tryb omomierza. Odczytang
rezystancje zapamietaj.

Jesli pomiar rezystoréw sprawia Ci
trudno$¢, popros o pomoc kolege lub
osobe prowadzacy zajecia. Gdy masz
dostep do internetu, mozesz tez skorzy-
sta¢ z instrukcji dostepnej na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znaj-
dziesz tam dokument ,Pomiar warto$ci
rezystor6w za pomoca multimetru”,
przygotowany jako materiat uzupet-
niajacy do EAW 11/2024.

Na dotaczonej do zestawu liscie ele-
mentéw odszukaj zmierzong wcze$niej
warto$c¢ rezystancji (w Q, kQ lub MQ),
a nastepnie odczytaj desygnator lub
desygnatory przypisane do tej warto$ci.
Zegnij wyprowadzenia rezystora
i umie$¢ go w plytce (rysunek 3)
w miejscu oznaczonym wlasciwym
desygnatorem.

Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byl wlo-
zony do plytki do konica i dobrze do niej
przylegal. Estetyczny montaz nie tylko
poprawia wyglad gotowego urzadzenia,
lecz takze stabilizuje element w plytce,
chronigc go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi, oraz ulatwia pézniejsza
diagnostyke i ewentualne naprawy.

AUTETIIETS

Rysunek 3. Rezystory o odpowiednich warto-
$ciach, oznaczone za pomoca kodu kolorowych
paskow, zamontowane na wtasciwych pozycjach
zgodnie z listg elementow
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Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj diody sygnatowe D2...D6
we wskazanych lokalizacjach. Przed przy-
stapieniem do tej czynno$ci zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponize;j.

* Dioda sygnalowa jest elementem, ktéry
przewodzi prad giéwnie w jednym
kierunku, a blokuje jego przeplyw
w kierunku przeciwnym. Wynika
to z wlasciwosci zlacza péiprzewod-
nikowego, ktére przy odpowiedniej
polaryzacji przewodzi, a przy odwrot-
nej— pozostaje zamkniete. Dzigki temu
diody sygnalowe umozliwiajg stero-
wanie kierunkiem przeptywu pradu,
ochrong ukladéw oraz przetwarzanie
sygnatow elektrycznych.

* Dioda ma biegunowo$¢ — przewo-
dzi prad tylko w jednym kierunku.
Dlatego jej montaz na plytce wymaga
zachowania wlasciwej orientacji.
Na obudowie diody znajduje sig pa-
sek oznaczajacy katode, ktéry musi
by¢ ustawiony zgodnie z oznaczeniem
na plytce drukowanej. Umieszczenie
diody w niewtasciwym kierunku spo-
woduje, ze nie bedzie ona prawidlowo
dziatala w ukladzie.

* Diody sygnalowe sg elementami o nie-
wielkiej wysokosci, dlatego réwniez
montuje sie je we wczesnym etapie
lutowania — zwykle tuz po rezystorach
lub podstawkach. Dzieki temu plytka
pozostaje stabilna, a diody nie utrud-
niajg p6zniejszego montazu wyzszych
komponentéw.

* Zakazdymrazem, gdy wezmiesz do reki
kolejng diode, odczytaj jej oznaczenie
na obudowie i por6wnaj je z informa-
cja w liscie elementéw. Diody réznig
sig miedzy sobg typami i parame-
trami, dlatego wazne jest, aby upew-
nic¢ sie, ze wlasciwa dioda zostanie

zamontowana we wlasciwym miejscu
na plytce.

Warto zadba¢ o to, aby kazda dioda
byla wlozona do plytki do korica i do-
brze do niej przylegala. Estetyczny
montaz nie tylko poprawia wyglad goto-
wego urzadzenia, lecz takze stabilizuje
element w plytce, chronigc go przed
uszkodzeniami mechanicznymi, oraz
ulatwia p6zniejszg diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.

Jesli rozpoznawanie typéw diod spra-
wia Ci trudno$¢, popro$ o pomoc kolege
lub osobe prowadzaca zajecia. Mozesz
tez sprébowacé poszukaé informacji
na ten temat w Internecie, w ksigzkach
lub u agentéw AI — pod warunkiem,
ze masz takg mozliwo$¢ i potrafisz
zweryfikowaé¢ wiarygodno$¢ informacji
z tych zrédel.

Zegnij wyprowadzenia diody i umie$c
ja w plytce (rysunek 4) w miejscu ozna-
czonym wlasciwym desygnatorem, pa-
mietajgc o zachowaniu jej orientacji
(patrz wyzej).

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic sie, ze wykonujesz te czynno$¢ pra-
widlowo, przeczytaj sekcje Lutowanie
komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac
te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.
Usun nadmiar wyprowadzeni za po-
moca obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz te czynno$c¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac¢
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Rysunek 5. a) lokalizacja podstawki
na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem kierunku

te czynno$¢ w spos6b bezpieczny dla
siebie i pozostalych uczestnikow zajec.

Montaz podstawki pod uktad
scalony

Przylutuj do ptytki podstawke pod uktad
IC1. Przed przystapieniem do tej czynnosci
zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Podstawka pod uktad scalony przewo-
dzi prad pomiedzy wyprowadzeniami
uktadu a §ciezkami na plytce, ale sama
w sobie nie pelni zadnej aktywnej
funkcji elektrycznej — nie zmienia
sygnaléw, nie wzmacnia ich ani nie
ogranicza. Jej gtéwnym zadaniem jest
zapewnienie wygodnego, bezpiecz-
nego i wielokrotnego montazu uktadu
scalonego bez ryzyka uszkodzenia
jego wyprowadzen lub pél lutowni-
czych na plytce. Podstawka umozliwia
miedzy innymi latwg wymiane ukladu
scalonego w razie jego uszkodzenia lub
pomylki podczas montazu.

* Podstawka pod ukiad scalony nie ma
biegunowosci w sensie elektrycznym,
ale ma okreslong orientacje montazows.
W jej obudowie znajduje sie znacznik
(najczesciej wyciecie lub kropka), ktéry
musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na ptytce drukowanej (rysunek 5).
Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby pézniej poprawnie wlo-
zy¢ do niej uktad scalony.

* Podstawki pod uklady scalone na-
leza do elementéow o $redniej wy-
sokosci, dlatego zazwyczaj montuje
sie je po przylutowaniu najnizszych
komponentéw, takich jak rezystory.
Dzieki temu plytka pozostaje sta-
bilna, a podstawka nie zastania
dostepu do miejsc montazowych
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przeznaczonych dla pozostatych
elementéw.

* Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
nic¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é
prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczego6lnoéci z instrukcjami BHP.

* Podczas lutowania pinéw do ptytki
staraj sie, by pomiedzy lutowanymi
wyprowadzeniami nie powstaly nie-
chciane polaczenia, czyli zwarcia,
zwane réwniez mostkami lutowni-
czymi. Je$li podczas lutowania po-
jawia sig zwarcia, najlatwiej bedzie,
trzymajac plytke jedng reka, ustawic
ja pod katem prostym wzgledem blatu.
Nastepnie nalezy ponownie podgrzaé
polaczone pola lutownicze oraz przy
pomocy grotu lutownicy i sity grawita-
¢ji pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptynaé
na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

* W przypadku podstawek nie ma po-
trzeby przycinania wyprowadzen.
Po przylutowaniu pozostaw je w ory-
ginalnej dtugosci.

Montaz fototranzystora

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw na odpowiedniej pozycji i pamieta-
jac o wlasciwej polaryzacji przylutuj
fototranzystor T2. Przed przylutowaniem
fototranzystora do plytki zapoznaj sig
ze wskazéwkami ponizej.

* Fototranzystor to element $wiatlo-
czuly, ktérego dziatanie mozna po-
réwnac do zwyklego tranzystora, ale
takiego sterowanego §wiattem. Padajace
na niego $wiatlo powoduje przeplyw
pradu miedzy kolektorem a emiterem.
Im silniejsze jest o$wietlenie, tym
wiekszy moze by¢ ten prad. Dzieki
temu fototranzystory stosuje sie¢ miedzy
innymi do wykrywania §wiatla, cienia
lub zmian natezenia o§wietlenia.

* Fototranzystor moze wygladac¢ niemal
identycznie jak zwykla dioda LED.
Szczegoblnie tatwo pomyli¢ go z diodg
LED w przezroczystej, bezbarwnej
obudowie o $rednicy 5 mm. Podobny
wyglad nie oznacza jednak podob-
nego dziatania — dioda LED emituje
$wiatlo, natomiast fototranzystor je
wykrywa. Dlatego przed montazem
warto upewnic sig, ze wybrany zostat
wlaéciwy element.

* Fototranzystory r6znig sie miedzy sobg
parametrami, miedzy innymi czuloscisa,

O

zakresem wykrywanych dtugosci fal
oraz pradem kolektora uzyskiwanym
przy okreslonym o§wietleniu. Z tego po-
wodu nie kazdy typ fototranzystora
bedzie prawidtowo pracowat w kazdym
ukladzie. Zastosowanie elementu o zbyt
matej czulosci moze sprawié, ze uktad
bedzie reagowat dopiero na bardzo
silne §wiatlo albo nie zadziala wcale.
Dlatego podczas montazu nalezy stoso-
wac typ podany w liscie elementéw lub
jego sprawdzony zamiennik o odpo-
wiednich parametrach.

¢ Chociaz fototranzystor jest szcze-
gélnym przypadkiem tranzystora,
czesto ma tylko dwie n6zki — kolek-
tor i emiter. W zwyklym tranzysto-
rze trzecim wyprowadzeniem jest
baza, do ktérej doprowadza sie prad
sterujgcy. W fototranzystorze jej role
pelni padajgce §wiatlo, dlatego w wielu
popularnych fototranzystorach baza nie
jest wyprowadzona na zewnatrz. Nie
oznacza to wiec, ze ,brakuje” jednej
no6zki —taka konstrukcja jest catkowicie
prawidtowa.

* Fototranzystor nalezy zamonto-
waé¢ we wlasciwym kierunku, po-
niewaz jego wyprowadzenia nie
sg zamienne. W typowej obudo-
wie przypominajacej diode LED
jedna nézka jest dluzsza od drugiej,
jednak nie nalezy bez sprawdzenia
przyjmowac zasad obowigzujacych dla
diod LED. Przyporzadkowanie dluzszej
i krétszej n6zki do kolektora i emitera
moze zaleze¢ od konkretnego typu
fototranzystora. Przed montazem na-
lezy wiec sprawdzi¢ jego dokumentacje
oraz oznaczenia na ptytce drukowanej.

BUTEOUSTS

1

Rysunek 6. a) lokalizacja fototranzystora

na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem jego obrotu (zwrdé
uwage na fragment prostej linii w obrysie foto-
tranzystora dotaczonego do zestawu, wskazuja-
cy kolektor)
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Emiter fototranzystora
_/ituisze wyprowadzenie)
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Kolektor fototranzystora
(krétsze wyprowadzenie)

$ciecie w obwodzie podstawy
wskazujace kolektor dotaczo-
nego do zestawu fototranzystora

Rysunek 7. Opis wyprowadzen fototranzystora
dotaczonego do zestawu (dtuzsze wypro-
wadzenie jest emiterem, natomiast krét-

sze - kolektorem)

Do zestawu dolgczono element, kt6-
rego dluzsza nézka jest emiterem,
a krotsza — kolektorem (rysunek 7).

* Podczas montazu trzeba réwniez
zwr6ci¢ uwage na ustawienie fototran-
zystora. Jego $wiattoczula czes¢ po-
winna by¢ skierowana w strone, z ktérej
ma dociera¢ $wiatto. Jesli element ma
reagowac na o$wietlenie otoczenia lub
zastonigcie dlonig, nie powinien by¢
przestonigty przez inne elementy plytki
ani zamontowany w spos6b ogranicza-
jacy dostep $wiatla.

e Ze wzgledu na podobienstwo
do diod LED fototranzystor najle-
piej od razu odlozy¢ osobno i nie
miesza¢ go z pozostalymi elemen-
tami w przezroczystych obudowach.
Pozwoli to unikna¢ pomylki, ktéra
moze by¢ trudna do zauwazenia
po przylutowaniu elementéw do plytki.

* Jesliupewniles sig co do wiasciwej po-
laryzacji, przylutuj element do plytki.
Jesli nie wiesz, jak to zrobic, lub chcesz
upewnic sie, ze wykonujesz te czynnosé
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystgpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnoéci z instrukcjami BHP.

e Usun nadmiar wyprowadzen za po-
moca obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz tg czynno$¢ prawidtowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

Montaz tranzystora

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutyj tranzystor NPN (T1) we wska-
zanej lokalizacji. Przed przystgpieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.
(BJT)
to element elektroniczny, ktéry umoz-

e Tranzystor bipolarny

liwia sterowanie przeplywem pradu.
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Moze wzmacniaé sygnatly, wlgczaé¢ lub
wylaczaé obwody, a takze pelnic¢ role
klucza sterujacego innymi elementami,
takimijak diody LED, przekazniki czy
brzeczyki.

Istniejg dwa podstawowe typy tranzy-
storéw: NPN i PNP. Cho¢ na pierwszy
rzut oka moga wyglada¢ identycznie,
nie sg zamienne. Kazdy z nich pracuje
w inny spos6b i wymaga innego spo-
sobu podiaczenia. Montaz tranzy-
stora PNP w miejscu przewidzianym
dla NPN (lub odwrotnie) spowoduje,
ze uktad nie zadziala, a w najgorszym
wypadku element ulegnie uszkodzeniu.
Zawsze sprawdz w liScie elementéw,
jaki typ tranzystora ma znalez¢ sie
w danej lokalizacji.

Tranzystor ma trzy wyprowadzenia:
baze, kolektor i emiter. Ich rozmiesz-
czenie zalezy od typu i producenta,
dlatego przed montazem koniecznie
poréwnaj ukiad nézek z oznacze-
niem na plytce oraz z dokumenta-
cja elementu. Wlozenie tranzystora
w niewlaéciwej orientacji uniemozliwi
jego poprawne dziatanie. Jesli chcesz
zastosowac zamiennik, zachowaj szcze-
g6lna ostroznosc.

Poniewaz tranzystory majg okreslony
ksztalt obudowy (najczesciej pél-
okragly z jednej strony), wazne jest
ich prawidlowe ustawienie. Nalezy
wlozy¢ je do ptytki tak, aby ptaska
i zaokraglona cze$¢ obudowy do-
kladnie odpowiadaly oznaczeniu
na PCB. Niesymetryczny ksztalt obu-
dowy wraz z odpowiednim obrysem
komponentu na plytce pozwala unik-
na¢ pomytek oraz ulatwia montaz i p6z-
niejsze serwisowanie uktadu.
Tranzystory nalezy montowac po ele-
mentach najnizszych, takich jak rezy-
story i diody, ale przed komponentami
wysokimi (np. elektrolitami czy zla-
czami). Dzieki temu ich n6zki bedg 1a-
two dostepne do lutowania, a obudowa
bedzie stabilna podczas ustawiania
w odpowiedniej pozycji.

Zadbaj o estetyczny montaz tranzy-
stora. Jego obudowa powinna by¢
ustawiona pionowo, a wyprowadzenia
réwnomiernie doci$niete do ptytki.
Przechylony tranzystor nie tylko
wyglada nieestetycznie, ale jest tez
bardziej narazony na uszkodzenia
mechaniczne.

Po umieszczeniu tranzystora w plytce
delikatnie odegnij jego dwie skrajne
né6zki, aby nie wypad!l podczas

DIFEK DRECTYCIEL s AUTEDUSTE

Rysunek 8. a) lokalizacja elementu na ptytce;
b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem jego obrotu

lutowania. Nastepnie przylutuj $rod-
kowsg nézke, ustaw do pionu dwie
skrajne ije réwniez przylutuj. Lutujac,
pamietaj, aby nie przegrzewaé¢ wy-
prowadzen — nadmierna temperatura
moze skréci¢ zywotnosé elementu.

* Jesli chcesz upewnic sie, ze czynno$é
lutowania wykonujesz prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
téw przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosé
w spos6b bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikéw zajec.

e Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzen. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykonac¢
te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz kondensatora
ceramicznego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj dostepny w zestawie konden-
sator staly we wskazanej lokalizacji. Przed
przystapieniem do tej czynno$ci zapoznaj
sig ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator staty (na przyktad foliowy
lub ceramiczny) to element elektro-
niczny sluzacy do magazynowania
fadunku elektrycznego. W uktadach
moze petni¢ wiele funkcji: filtrowac za-
ki6cenia, stabilizowaé prace obwodéw,
blokowa¢ sktadowa statg lub wspoéi-
pracowac z rezystorami w ukladach
czasowych.

* Kondensatory stale w wiekszosci
przypadkéw nie majg biegunowosci,
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Rysunek 9. Lokalizacja elementu na ptytce oraz
jego poprawny montaz. Element dostarczony

w zestawie moze roznic sie typem, obudowg oraz
kolorem od tego pokazanego na rysunku

Cco oznacza, Ze mozna je montowac
w dowolng strong. Wyjatkiem sg rzadko
spotykane konstrukcje oznaczone do-
datkowym paskiem lub symbolem
elektrody zewnetrznej — jesli takie
oznaczenie wystepuje, nalezy postepo-
wac zgodnie z opisem w dokumentac;ji.

Po wlozeniu kondensatora do odpo-
wiednich otworéw delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia, aby nie wypadt
przy odwracaniu plytki. Jesli wypro-
wadzenia sg odpowiednio sztywne,
wystarczy niewielkie zagiecie pod ka-
tem kilku stopni.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upew-
nic sie, ze wykonujesz to prawidlowo,
przeczytaj sekcje Lutowanie komponen-
tow przewlekanych do plytki drukowa-
nej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykona¢ te czynnosé
w sposdb bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikow zajec.

Usufi nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié, albo chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz to prawidlowo, prze-
czytaj sekcje Przycinanie nadmiaru
wyprowadzeni. Nieco ponizej znajdziesz
réwniez informacje, jak wykona¢
te czynno$é w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

MPEY DSECTYCIEL

AUTENLETS

Rysunek 10. a) lokalizacja kondensatora elek-
trolitycznego na ptytce; b), c), d) poprawny mon-
taz tego elementu z uwzglednieniem poprawnej
polaryzacji

z obudowy (na przyktad , 100 pF/35 V”)
i poréwnaj go z informacja w liscie
elementéw.

* Kondensatory elektrolityczne sg wy-
sokimi elementami, dlatego montuje
sig je dopiero po wlutowaniu wszyst-
kich nizszych komponentéw, takich
jak rezystory, diody, tranzystory czy
kondensatory foliowe. Taka kolejnosé

W typowych projektach edukacyjnych
kondensatory foliowe mozna traktowac
jako elementy niepolaryzowane.
Przed montazem sprawdz zgodno$é
pojemnosci kondensatora z miejscem,
w ktérym ma zosta¢ zamontowany.
Odczytaj oznaczenie z jego obudowy
iporéwnaj je z informacjg w liscie ele-
mentéw. Zapoznaj sig takze z komenta-
rzem dotyczacym sposobéw oznaczania
pojemnosci kondensatoréw, zamiesz-
czonym w licie — utatwi to prawidlowq
identyfikacje kazdego elementu.
Kondensatory foliowe majg zwykle
doé¢ sztywng obudowe i proste wy-
prowadzenia, dlatego tatwo je ustawic
w odpowiedniej pozycji. Warto dopil-
nowad, aby byly ustawione prostopadle
do plytki i dobrze do niej przylegaty.
Estetyczny montaz nie tylko poprawia
wyglad gotowego urzadzenia, ale réw-
niez utatwia pdzniejszg diagnostyke
i ewentualne naprawy.
Kondensatory stale =zalicza sie
do elementéw Sredniej wysokosci,
dlatego montuje sie je po elementach
najnizszych (rezystorach, diodach)
i tranzystorach, a przed wysokimi
kondensatorami elektrolitycznymi,
przekaznikami czy zlaczami. Taka
kolejno$é zapewnia stabilne ulozenie
plytki oraz dobry dostep podczas wkta-
dania komponentéw do plytki i ich
lutowania.
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Montaz kondensatora
elektrolitycznego

Zgodnie z informacjami z listy elemen-

téw przylutuj kondensator elektrolityczny
o odpowiedniej pojemnosci we wskazanej lo-
kalizacji. Przed przystapieniem do tej czyn-
nosci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to ele-
ment spolaryzowany, ktéry moze ma-
gazynowac stosunkowo duzy tadunek
elektryczny i petni¢ w uktadzie ré6zne
funkcje: stabilizowaé¢ napiecie, wy-
gladza¢ tetnienia, filtrowa¢ zakléce-
nia lub dostarcza¢ krétkotrwalych
impulséw pradowych. Dzieki duzej
pojemnosci w niewielkiej obudowie
jest czesto stosowany w zasilaczach
i uktadach energoelektronicznych.

* Kondensatory elektrolityczne
majg zawsze okre$long bieguno-
wo$¢. Na obudowie znajduje sie wy-
razne oznaczenie minusa (zwykle
bialy pasek), a dluzsza noga ozna-
cza plus zasilania. Montaz odwrotny
grozi uszkodzeniem kondensatora,
a w skrajnych przypadkach nawet
jego rozerwaniem (rozszczelnieniem
i dezintegracja). Zawsze upewnij sie,
ze plus i minus znajduja sig we wla-
$ciwych otworach na plytce.

* Przed montazem sprawdz zgodno$é
pojemnoéci i napiecia kondensa-
tora z miejscem, w ktérym ma zo-
sta¢ umieszczony. Odczytaj nadruk

ulatwia prace oraz zapewnia stabilne
oparcie plytki podczas lutowania.

Po umieszczeniu kondensatora w otwo-
rach sprawdz jeszcze raz jego orientacje.
W przypadku elementéw polaryzo-
wanych warto wyrobi¢ sobie nawyk
podwdéjnego sprawdzania przed przy-
lutowaniem - to pozwala unikng¢ po-
tencjalnie niebezpiecznych bigdéw.
Aby kondensator nie wypad! podczas
obracania ptytki, delikatnie odchyl
jego wyprowadzenia na zewnatrz.
Wystarczy niewielkie odgiecie pod ka-
tem kilku stopni. Zbyt silne zaginanie
moze utrudnié przycinanie nadmiaru
wyprowadzen, a takze przyszly ewen-
tualny demontaz kondensatora.
Przylutuj element do plytki. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, lub chcesz upew-
nic¢ sie, ze wykonujesz te czynnosé
prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnodci z instrukcjami BHP.
Usun nadmiar wyprowadzen za po-
moca obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢, lub chcesz upewni¢ sie,
ze wykonujesz te czynno§¢ prawidtowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stgpnymi poradnikami, w szczegélno-
$ci z instrukcjami BHP.

Pamietaj o bezpieczenstwie.

Kondensator elektrolityczny
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Rysunek 11. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz - migedzy innymi - informacje
o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczalnym napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

zamontowany odwrotnie lub podla-
czony do wyzszego niz znamionowe
napiecie moze ulec uszkodzeniu,
a nawet gwaltownie wybuchnac.
Dlatego przed pierwszym podlacze-
niem zasilania zawsze upewnij sie,
ze zostal zamontowany poprawnie
i ma wlasciwe parametry.

Przed pierwszym podlaczeniem napie-
cia do ukladu zawierajacego konden-
satory elektrolityczne obowiazkowo
zakladaj okulary ochronne.

Montaz buzzera
aktywnego piezo

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj buzzer aktywny, PIEZO we

wskazanej lokalizacji. Przed przystapieniem

do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-

kami ponizej.

Aktywny buzzer piezoelektryczny jest
elementem elektroakustycznym wy-
posazonym we wlasny uklad genera-
tora. W przeciwienstwie do buzzera
pasywnego nie wymaga zewngtrznego sy-
gnalu zmiennego o okreslonej czestotli-
wosci. Po podaniu wlasciwego napigcia
stalego sam zaczyna generowac dzwiek.
Aktywny buzzer piezo ma bieguno-
wos¢, dlatego podczas montazu nalezy

HIFEN MRFCITCIEL

Rysunek 12. a) lokalizacja buzzera aktyw-
nego piezo na ptytce; b), ) i d) poprawny mon-
taz tego elementu z uwzglednieniem polaryzacji

920
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zwr6ci¢ uwage na oznaczenia wy-
prowadzen. Zazwyczaj na obudowie
znajduje sig znak ,+”, ktéry wskazuje
wyprowadzenie dodatnie. Biegunowo$¢
powinna by¢ zgodna z oznaczeniami
na plytce drukowane;j.

Buzzery aktywne i pasywne moga wy-
glada¢ bardzo podobnie, dlatego nie
nalezy rozpoznawac¢ ich wylacznie
po wygladzie. Przed montazem sprawdz
oznaczenia elementu oraz liste ele-
mentéw zestawu. Najwazniejsza réz-
nica polega na tym, ze prawidlowo
zasilony buzzer aktywny wydaje
dzwiek po podaniu napiecia statego,
natomiast buzzer pasywny wymaga
odpowiedniego sygnatu zmiennego.
Aktywne buzzery réznia sie miedzy
sobg miedzy innymi dopuszczalnym
napieciem zasilania, poborem pradu,
czestotliwoscig generowanego dzwieku
oraz jego glosnoscig. Nie kazdy buzzer
aktywny mozna wiec bezposrednio
zastgpi¢ innym. Nalezy zastosowac typ
przewidziany w projekcie lub spraw-
dzony zamiennik o odpowiednich
parametrach.

Buzzery aktywne sa elementami
dos¢ wysokimi, dlatego montuje sie
je po elementach niskich, takich jak
rezystory i diody, a przed elementami
jeszcze wyzszymi.

Na dotgczonej do zestawu liscie elemen-
téw odszukaj buzzer aktywny, a nastep-
nie sprawdz jego desygnator (np. BZ1,
LS1, PIEZO) przypisany do konkret-
nego miejsca na plytce drukowane;j.
Umie$¢ buzzer w plytce, zwraca-
jac uwage na zgodno$¢ biegunowo-
§ci z oznaczeniami na laminacie.
Wyprowadzenia powinny przecho-
dzi¢ przez otwory swobodnie, bez
uzycia sity.

Doci$nij buzzer do ptytki, tak aby
jego obudowa przylegata réwno do la-
minatu. Zapewni to stabilno$¢ mecha-
niczng orazestetyczny wyglad montazu.

* Przylutuj element do ptytki. Jedli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim
przystqpisz do montazu... oraz zapo-
znaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

e Usun nadmiar wyprowadzen za po-
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak
to zrobi¢ lub chcesz upewnic¢ sig, ze wy-
konujesz te czynnos$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Montaz przetacznika zasilania
Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj przelacznik SW1 na wskazanej
lokalizacji. Przed przystapieniem do tej czyn-
nosci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.
* Przelacznik zasilania SW1 to ele-
ment, ktéry przelacza polaczenie po-
miedzy pinem $rodkowym a jednym
ze skrajnych, zaleznie od polozenia
suwaka. W tego typu konstrukcji kie-
runek montazu nie ma zadnego znacze-
nia — niezaleznie od tego, jak zostanie
obrécony, bedzie dziatat prawidiowo.

* Obrysna ptytce PCB moze zawierac¢ do-
datkowe linie symbolizujace polozenie
suwaka, ale sluzg one wylacznie temu,
by latwo rozpoznaé¢ miejsce montazu.
Nie sg to oznaczenia biegunowoéci ani
wymaganej orientacji.

* Wi6z przelacznik do plytki tak, aby
wszystkie trzy jego wyprowadzenia
swobodnie przeszly na drugg strone
PCB. Piny przelacznika sg sztywne i nie
nadaja sie do wyginania, dlatego nie
nalezy ich odchyla¢ w celu stabiliza-
¢ji elementu.

AYTEDUS 2D

Rysunek 13. a) lokalizacja przetacznika na ptytce;
b), c), d) poprawny montaz tego elementu
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Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne,
przetacznik trzeba przytrzymac pod-
czas lutowania — mozna to zrobié¢
reka albo poprosi¢ o pomoc kolege
lub opiekuna.

Najpierw przylutuj §rodkowy pin
przelacznika. Ten pojedynczy punkt
lutowniczy pozwala ustabilizowa¢
komponent i kontrolowac jego poloze-
nie wzgledem plytki. Jesli nie wiesz,
jak to zrobi¢, lub chcesz upewnic sie,
ze wykonujesz te czynno$é prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj si¢ z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
§ci z instrukcjami BHP.

Po upewnieniu sig, ze przetacznik do-
brze przylega do PCB, przylutuj pozo-
stale dwa wyprowadzenia. Dzieki temu
unikniesz sytuacji, w ktérej element
zostanie przylutowany pod katem lub
z przerwg pomiedzy obudowsg a po-
wierzchnig plytki.

Prawidlowe luty powinny by¢ glad-
kie, btyszczace i mie¢ ksztatt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lno-
$ci z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz
mechaniczne dzialanie suwaka.
Przelgcznik powinien poruszac sie
lekko i wyraznie wskakiwaé w dwie
pozycje pracy.

W przypadku tego typu przelacznika
nie ma potrzeby przycinania jego wy-
prowadzen. Po przylutowaniu pozostaw
je w oryginalnej dlugosci.

Montaz koszyka baterii

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw zamontuj koszyk baterii na wskaza-
nej lokalizacji. Przed przystgapieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

* Koszyk na trzy baterie AAA sluzy

do mechanicznego zamocowania
baterii oraz doprowadzenia zasila-
nia do ukladu. Dzieki niemu baterie
mozna tatwo wymienia¢ bez konieczno-
$cilutowania, co jest szczegdlnie wazne
w urzadzeniach zasilanych bateryjnie.
Przed zamocowaniem koszyka zwréé
uwage na jego orientacje wzgledem
plytki PCB. Przewody zasilajace lub
blaszki stykowe powinny bez pro-
blemu siega¢ do odpowiednich pdl
lutowniczych, a sam koszyk nie po-
winien zastania¢ innych elementéw ani
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Rysunek 14. a) lokalizacja koszyka baterii
na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem obrotu

utrudnia¢ dostepu do przelacznika,
diod LED lub innych czesci urzadzenia.
Zanim trwale przytwierdzisz ko-
szyk do plytki, np. za pomocg kleju,
przeprowadz wszystkie testy dzia-
tania ukladu. W przeciwnym razie
ewentualna naprawa lub poprawienie
btedéw montazowych moze by¢ znacz-
nie utrudnione. Koszyk przytwierdz
na stale dopiero po upewnieniu sie,
ze uklad dziata prawidlowo, jako jeden
z ostatnich etap6w montazu.

Koszyk mozna zamocowa¢ do plytki
PCB na kilka sposob6w. Najtrwalszym
rozwigzaniem jest przykrecenie
go odpowiednimi wkretami i nakret-
kami. Je$li nie ma takiej mozliwosci,
mozna zastosowaé piankowg tasme
dwustronng lub przyklei¢ koszyk
do plytki za pomoca kleju na goraco.
Stosujac klej na goraco zachowaj szcze-
gblng ostroznos¢ (rysunek 16).

Przed przyklejeniem koszyka upewnij
sie, ze powierzchnia plytki PCB jest
czysta, suchaiodtluszczona. Zapewni
to dobrg przyczepnosé¢ taémy dwu-
stronnej lub kleju.

* Jesli mocujesz koszyk za pomoca

tasmy dwustronnej, po dociénieciu
przytrzymaj go przez kilkanascie
sekund. W przypadku kleju na go-
raco odczekaj, az calkowicie ostygnie
i stwardnieje, zanim przejdziesz
do dalszego montazu.

Przewody lub blaszki koszyka przy-
lutuj do odpowiednich pél ozna-
czonych na ptytce jako ,+” i ,—".
Do zamocowania koszyka najlepiej
wykorzystac¢ odcigte wyprowadzenia
wczeéniej przylutowanych elementéw.

Po przelozeniu ich przez otwory w ply-
tce i przylutowaniu ich do ptytki,
od strony elementéw nalezy je row-
niez przylutowaé¢ do wyprowadzen
koszyka. Takie rozwigzanie zapew-
nia solidne mocowanie elektryczne,
a jednocze$nie pozwala ponownie
wykorzysta¢ material, ktéry zazwy-
czaj trafia do kosza.

Baterie w16z do koszyka dopiero po za-
koniczeniu montazu i sprawdzeniu
poprawnosci wszystkich potaczen.
Zmniejszy to ryzyko przypadko-
wego zwarcia lub uszkodzenia uktadu
podczas lutowania.

Z uwagina swoje stosunkowo duze roz-
miary mechaniczne koszyk baterii
najlepiej lutowac¢ dopiero po zamonto-
waniu nizszych elementéw, takich jak
rezystory czy podstawki pod uklady
scalone. Pozwala to zachowaé¢ wy-
godny dostep do pél lutowniczych
izmniejsza ryzyko przypadkowego za-
haczenia grotem lutownicy o wyz-
szy element.

¢ Jesli koszyk jest przytwierdzany

po stronie lutowania, wez pod uwage,
ze nie bedzie przylegal plasko
do ptytki, poniewaz w szczelinie
miedzy nim a plytka znajda sie kon-
cowki wyprowadzen przylutowanych
elementéw przewlekanych. Upewnij
sig, ze wyprowadzenia te sg catkowicie
odizolowane od przewodéw oraz in-
nych metalowych elementéw koszyka (
Po umieszczeniu koszyka baterii zgod-
nie z informacjami powyzej, przylutuj
element do ptytki (fotografia 2). Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upew-
ni¢ sie, ze wykonujesz te czynno$é
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W przypadku kontaktu goracego kleju
ze skora, nalezy niezwlocznie zwrécic
si¢ 0 pomoc do osoby doroslej i w razie
potrzeby skorzystac z pomocy medyczne;j.

Pierwsze podtaczenie

Rysunek 15. Szczelina miedzy ptytka a koszy- zasilania do p‘ytki
kiem musi pomiesci¢ przylutowane do ptytki

fragmenty wyprowadzen elementéw przewleka-
nych, z tego powodu koszyk baterii nie bedzie stawki, warto na chwile podigczy¢ zasilanie
idealnie ptasko przylegat do powierzchni ptytki

Zanim wlozymy uklad scalony do pod-

do jeszcze ,nieukonczonej” plytkiispraw-
Fotografia 2. Poprawny montaz elektryczny dzi¢, czy napiecie na koszyku z bateriami
koszyka baterii do ptytk zwykle okolo 120°C...200°C. Dla poréw- po ustawieniu wlacznika SW1 w pozycji
nania, cyna lutownicza topi sie¢ w tem- ON nie spada niemal do zera — taki spadek
prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim peraturze okolo 183°C (stopy SnPb) lub  oznaczalby btad montazowy lub zwarcie
przystqpisz do montazu... oraz zapo- 217°C...227°C (stopy bezolowiowe), a grotlu- w obwodzie zasilania.
znaj si¢ z dostgpnymi poradnikami, townicy podczas pracy ma najczesciej tem- Przed przystapieniem do opisanych po-
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP. perature 300°C...350°C. Mimo ze goracy klej nizej czynnosci koniecznie zapoznaj sie
¢ Usun nadmiar wyprowadzen za po- jestzwykle chlodniejszy od grotu lutownicy  z dokumentem Zagadnienia BHP zwiqzane
mocg obcinaczek. Jesli nie wiesz, jak i cieklej cyny, moze byc bardziej niebez- z uruchamianiem zmontowanego ukiadu
to zrobi¢, lub chcesz upewni¢ sig, pieczny dla skéry, poniewaz — w przeci- https://elportal.pl/files/2026/02/15/
ze wykonujesz tg czynno$¢ prawidlowo,  wienstwie do cyny - przykleja si¢ do niej 3682-zagadnienia-bhp-zwiazane-zuru-
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz i przez pewien czas oddaje zgromadzone chamianiem-zmontowanego-ukladu.pdf
do montazu... oraz zapoznaj sie z do- cieplo. Jesli dojdzie do poparzenia, nie Na poczatku ustawiamy wlgcznik
stepnymi poradnikami, w szczegélno- nalezy odrywaé goracego kleju na sile. w pozycji OFF, wkladamy baterie do ko-
§ci z instrukcjami BHP. Oparzone miejsce trzeba jak najszyb- szyka i mierzymy napiecie bezposrednio
Uwaga! Goracy klej rowniez moze po- ciej chlodzi¢ pod chlodna, biezaca woda na jego wyprowadzeniach (fotografia 3).
wodowac powazne oparzenia. W zalez- przez co najmniej 20 minut. Woda schlo- W przypadku zestawu trzech nowych ba-
nosci od rodzaju wkladéw temperatura dzi zaréwno skore, jak i sam klej, ktéry terii AAA napiecie to powinno by¢ bli-
kleju wyplywajacego z pistoletu wynosi po ostygnieciu zwykle latwo odchodzi. skie wartosci 4,8 V. Nastepnie ustawiamy

TEMPERATURA (orientacyjnie)
GORACY KLEJ Cynalutownicza  Grot lutownicy

UWAGA!

Gorgcy klej rowniez

: {z pistoletu] {topnienie) (podczas pracy)
moze powodowacd \ "
powaine oparzenia. (= 120°C...200°C 183°C 300°C...350°C
¢ [stopy SnPE)

217°C...227°C
(stopy bezolowiowe]

=

i
U L « W przypadku rozleglego oparzenia,
Goracy kle] prayklejasie "o Nie odrywaj : |
do skory | przez pewiien ./ L‘-’J‘. cego Kieji slinego bélu lub pojawienia sle pecherzy
czas oddaje ciepho. = = ngz' :“e_, niezwiocznie zwrée sie o pomac

; _ 3 do osoby dorosle] | w razie potrzeby
- /--—-/ .. I skorq_rstaj z pomocy medyfzne!.

N[
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€D 1ok raineynciei | @D chteds prze €) woda schiodsi ) o ostyenieciu MM Uzywaj pistoletu do kleju
= gH s | e g% o (DY) soresommacns
thiodng, Setqcs asunge. doroslej.
wdg. o

o | |-' |I IlI
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Rysunek 16. Wskazéwki BHP dotyczace uzytkowania kleju na goraco
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Fotografia 3. Pomiar napiecia na koszyku baterii

na chwile przelacznik SW1 w pozycji
ON i obserwujemy, czy mierzone napiecie
nie zaczyna gwaltownie spadac. Jesli napie-
cie jest stabilne i bliskie 4,5...4,8 V, mozemy
przejsc¢ do jego pomiaru na odpowiednich
wyprowadzeniach podstawki pod uklad
scalony. Jesli nie — czeka nas sprawdzenie
samych baterii a takze poprawnosci oraz
estetyki montazu.

Jeszcze troche o rezystangji
wewnetrznej baterii...

Skoro w poprzednim odcinku rozmawia-
liémy o rezystancji wewnetrznej baterii, wy-
korzystajmy jg teraz do wyjasnienia czegos,
co na pierwszy rzut oka wydaje si¢ zupelnie
nielogiczne. Zalézmy, ze po ustawieniu
przetacznika SW1 w pozycji ON napiecie
rzeczywiscie spadio z 4,8 V do wartosci
bliskiej zeru. Przyczyng okazalo sig zwarcie
w obwodzie zasilania, powstale wskutek
bledu podczas montazu.

I tutaj pojawia sig ciekawa zagadka. Skoro
napiecie na zaciskach baterii spadlo niemal
do 0 V, mozna byloby pomysleé¢, ze prad
réwniez powinien by¢ niemal zerowy.
Tymczasem jest dokladnie odwrotnie: przez
zwarcie ptynie bardzo duzy prad, a bateria
moze zaczac sie nagrzewac. Jak to mozliwe?

Zacznijmy od samego zwar-
cia. Oznacza ono polaczenie obu bie-
gunéw zrédla obwodem o bardzo malej
rezystancji. A z prawa Ohma wiemy, ze im
mniejsza rezystancja przy danym napieciu,
tym wiekszy prad. Zwarcie powoduje wigc
gwaltowny wzrost pradu.

Ale zaraz... przy jakim napieciu? Przeciez
przed chwilg zmierzyliSmy na zaciskach
baterii niemal 0 V!
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I wlasnie tutaj do gry wchodzi rezystan-
cja wewnetrzna baterii, o ktérej rozmawia-
liSmy w poprzednim odcinku.

Prawdziwa bateria nie jest idealnym zré6-
dlem napiecia. W uproszczeniu mozemy
ja sobie wyobrazic¢ jako idealne Zrédlo pota-
czone szeregowo z niewielka rezystancjg we-
wnetrzng. Przy niewielkim poborze pradu
spadek napiecia na tej rezystancji jest maty,
dlatego na zaciskach baterii mierzymy napie-
cie zblizone do jej napigcia bez obcigzenia.

Podczas zwarcia sytuacja zmienia sie
diametralnie. Bardzo mata rezystancja ob-
wodu zewnegtrznego powoduje przeplyw
duzego pradu. Ten sam duzy prad prze-
plywa jednak réwniez przez rezystancje
wewnetrzng baterii. Zgodnie z prawem
Ohma powstaje wigc na niej duzy spadek
napiecia. Im wieksza cze$¢ napiecia przy-
pada narezystancje wewnetrzna, tym mniej
pozostaje go na zaciskach baterii.

I zagadka rozwigzana. Napigcie na zaci-
skach moze spas¢ niemal do zera wlasnie
wtedy, gdy z baterii ptynie bardzo duzy prad.
Nie ma tu zadnej sprzecznoéci z prawem
Ohma. Na bardzo matej rezystancji zwarcia
nawet duzy prad powoduje niewielki spa-
dek napigcia, natomiast znacznie wigkszy
spadek napiecia wystepuje na rezystancji
wewnetrznej baterii.

Ma to jeszcze jeden skutek. Przeptyw
duzego pradu przez rezystancje wewnetrzng
powoduje wydzielanie ciepta. Dlatego pod-
czas zwarcia bateria moze szybko sie na-
grzewacé. To jeden z powodéw, dla ktérych
po zauwazeniu gwaltownego spadku napig-
cia nalezy natychmiast ustawi¢ SW1 z po-
wrotem w pozycji OFF oraz/lub wyciggnaé
z koszyka baterie.

O

Po przerwaniu obwodu prad przestaje
plyna¢, znika wiec réwniez powodowany
przez niego spadek napiecia na rezystancji
wewnetrznej. Napiecie na zaciskach baterii
ponownie wzrasta. Bateria nie ,stracita”
wiec nagle swojego napiecia — jego spadek
na zaciskach byt skutkiem przeptywu du-
zego pradu przez rzeczywiste zrédlo o nie-
zerowej rezystancji wewnetrznej.

A o co chodzi z tymi pomiarami
napigcia na podstawce?

Dzieki pomiarowi napiecia bezposred-
nio na wyprowadzeniach podstawki,
jeszcze przed osadzeniem w niej uktadu sca-
lonego, mozemy bezryzyka jego uszkodzenia
sprawdzi¢ zasilanie dokltadnie w miejscu,
do ktérego za chwile zostanie on podiaczony.
Kontrolujemy zaréwno warto$¢ napiecia, jak
ijego polaryzacje. O ile ryzyko pojawienia
sie zbyt wysokiego napiecia w uktadach
zasilanych z baterii jest niewielkie, o tyle
nabiera ono znaczenia w konstrukcjach
zasilanych z sieci, zawierajacych uktad
regulacji napiecia. Jego nieprawidlowy
montaz lub uszkodzenie mogg sprawic,
ze na podstawce pojawi sig napiecie znacz-
nie wyzsze od oczekiwanego. Podobnie
blad montazowy moze doprowadzi¢ do od-
wrdcenia polaryzacji. W obu przypadkach
wlozony wczeéniej uktad scalony mégitby
zosta¢ uszkodzony, zanim zdazyliby$my
zorientowac sig, ze co$ jest nie tak.

Pozostawienie podstawki pustej pozwala
wiec spokojnie wykonaé pomiary i w razie
potrzeby poprawi¢ montaz bez narazania
ukladu scalonego - czesto jednego z naj-
drozszych, a zarazem najbardziej podatnych
na uszkodzenie elementéw urzadzenia.

Przy okazji mozemy wykryé réwniez
sytuacje odwrotng — napiecie zbyt niskie.
Jego wyrazny spadek po wlgczeniu zasilania
moze §wiadczy¢ o zwarciu lub innym ble-
dzie montazowym powodujacym nadmierny
pobér pradu. Za jednym podej$ciem spraw-
dzamy wiec, czy napiecie ma prawidlowa
warto$¢ i polaryzacje oraz czy po wlgczeniu
zasilania nie pojawiaja sie objawy zwar-
cia. A wszystko to, zanim uklad scalony
znajdzie sie w podstawce, nie bedzie wiec
narazony na destruktywne skutki ewentu-
alnych bledéw montazowych.

Spogladajac na schemat ideowy (rysu-
nek 19) mozna stwierdzi¢, ze ,,plus” zasilania
dostepny powinien by¢ na wyprowadzeniu
numer 8 podstawki, a ,,minus” na jej wy-
prowadzeniu numer 1, w zwigzku z czym
sondy multimetru ustawionego w tryb
woltomierza napie¢ statych w zakresie
do 20 V (fotografia 3b) nalezy przylozyc
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Rysunek 17. Pomiar napigcia zasilania na wy-
prowadzeniach podstawki pod uktad scalony
1C1. Pamietaj, aby przed pomiarem zamontowac
do koszyka baterie oraz ustawi¢ przetacznik SW1
w pozycje ON

do podstawki w sposéb pokazany na ry-
sunku 17. Zmierzona warto$¢ powinna by¢
bliska warto$ci z zakresu 4,5 V...4,8 V.

Jesli warto$c napiecia jest zgodna z ocze-
kiwaniami, oznacza to, ze w uktadzie nie
ma powaznych zwaré, a baterie dzia-
taja poprawnie.

Montaz uktadu scalonego
w podstawce

Wilozenie uktadu scalonego do podstawki
wydaje sig tatwe, jednak podczas tej czyn-
nosci nalezy zachowac uwage i ostroznosé.
Wazne jest, aby uklad byl skierowany we
wlasciwag strong oraz aby wszystkie jego wy-
prowadzenia trafity doktadnie w otwory
podstawki. Wyprowadzenia nie mogg sig
wygigé ani tym bardziej ztamac¢. Gdyby
jednak ktére$ z nich uleglo uszkodzeniu,
czasem mozna je zastgpic¢ kawatkiem odcig-
tego wyprowadzenia innego elementu przy-
lutowanego wczesniej do plytki.

Druga, obok ostrozno$ci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadbac, to wlasciwy
kierunek montazu uktadu scalonego w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowac, by
kropka lub wycigcie na uktadzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywato
sig z pozostalymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (rysunek 18).
Gdy lokalizacja znacznika na ukladzie scalo-
nym zgadza sig z pozostalymi, mozna przy-
stapi¢ do wcisniecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukoficzeniu montazu sprawdz, pro-
sze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg btyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
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czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie polaczone.

W przypadku watpliwosci dotycza-
cych poprawnosci wykonanych pota-
czen lutowanych skorzystaj z poradnika
Lutowanie komponentéw przewlekanych
do plytki drukowane;j https://elportal.pl/fi-
les/2026/02/15/3678-lutowanie-komponento-
w-przewlekanych-do-plytki-drukowanej.pdf

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?

Schemat ideowy uktadu przedstawiono
na rysunku 19.

Uwazny Czytelnik zapewne zauwazy,
ze nie jest to nasze pierwsze spotkanie
z uktadem NE555. W ramach naszego cy-
klu opowiadaliémy o nim w EAdW 5/2025
(AVTEDU643 — Dwukolorowy kwiatek LED),
EdW 9/2025 (AVTEDU635 — Minipianino),
EdW 11/2025 (AVTEDU631 — Wskaznik
kierunku). Teraz uzyjemy jej po raz ko-
lejny i trudno sig dziwié, bo ta niezwykle
popularna kostka nalezy do najbardziej
znanych uktadéw scalonych w historii
elektroniki i od wielu lat znajduje zastoso-
wanie w prostych generatorach, uktadach
czasowych oraz rozmaitych urzadzeniach
sygnalizacyjnych.

W prezentowanym ukladzie NE555 pelni
funkcje generatora krétkich impulséw zala-
czajacych aktywny buzzer piezo, pojawia-
jacych sie w dtugich odstepach czasu. Sam
NES555 nie wytwarza wiec slyszalnego tonu
— jego czestotliwo$¢ jest ustalana przez
generator wbudowany w buzzer. Zadaniem
uktadu z NE555 jest natomiast okreslenie, jak
dlugo trwa pojedynczy pisk oraz jak diuga
jest przerwa pomigdzy kolejnymi piskami.

Za czasy trwania obu cze$ci cyklu odpo-
wiadajg kondensator C2 (33 pF), rezystory
R1 i R4 oraz diody D1 i D2. Diody roz-
dzielaja drogi tadowania i roztadowywania
kondensatora C2. Ladowanie odbywa sig

szybko przez rezystor R1 (1 kQ) i diode D1,
natomiast roztadowanie nastgpuje znacznie
wolniej przez diode D2 i rezystor R4 o du-
zej wartosci (1 MQ) do wewnetrznego klu-
cza roztadowujacego (wyprowadzenie 7).
W rezultacie na wyjsciu Q (wyprowadzenie
3) pojawiajg sig krétkie impulsy stanu wy-
sokiego rozdzielone dlugimi przerwami,
co powoduje, ze buzzer wydaje krétki pisk
co pewien dluzszy czas.

Kondensator C1 o pojemnosci 10 nF jest
dotagczony do wejscia CV (wyprowadze-
nie 5) ukladu NE555. Jego zadaniem jest
ograniczenie wplywu zaklécen na napigcie
odniesienia wewnetrznych komparatoréw,
a tym samym zapewnienie stabilniejszej
pracy uktadu czasowego.

Szczegoblnie ciekawa jest lewa czg$¢ sche-
matu, zawierajaca fototranzystor T2 oraz
tranzystor T1 typu BC547. To wlasnie te ele-
menty tworzg wigcznik zmierzchowy, dzieki
ktéremu Pipek odzywa sie tylko w ciemno-
$ci. Taki spos6b dziatania jest jedng z pod-
stawowych cech zestawu.

Fototranzystor T2 reaguje na padajgce
na niego §wiatlo i steruje tranzystorem T1.
Tranzystor T1 jest z kolei polaczony z wej-
$ciem RESET (wyprowadzenie 4) uktadu
NE555. Gdy jest jasno, T1 przewodzi i wymu-
sza niski poziom na wejsciu RESET, blokujac
prace NE555. Pipek pozostaje wtedy cichy.
Po zapadnieciu ciemnosci fototranzystor
przestaje przewodzié, rezystor R3 §Scigga
baze tranzystora T1 do masy, na skutek
czego tranzystor T1 zostaje wylaczony, a re-
zystor R2 podcigga wejscie RESET do dodat-
niej szyny zasilania. NE555 moze wéwczas
rozpoczaé prace i okresowo wigczaé buzzer.

Catly uklad jest wigc ciekawym przykia-
dem polgczenia dwéch prostych funkcji.
Fototranzystor wraz z tranzystorem T1
decyduje, kiedy urzadzenie moze dziatac,
natomiast NE555 okreéla, kiedy i na jak
dlugo zostanie wlgczony buzzer. Sam buzzer

Rysunek 18. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy upewnic sig, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i obudowie uktadu - znajduja sie w tej samej pozycji

www.elportal.pl
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Rysunek 19. Schemat ideowy uktadu

odpowiada natomiast za wytworzenie sty-
szalnego tonu. W efekcie, dopoéki jest jasno,
Pipek milczy, a po zapadnigciu ciemnosci
zaczyna od czasu do czasu wydawac krétkie,
przenikliwe piski.

Podsumowanie

No i gotowe! Pipek moze juz trafi¢
do swojej pierwszej kryjéwki i rozpo-
cza¢ dziatalnoécé. Gdzie? Tego oczywiscie
podpowiadaé¢ nie bedziemy — w koncu
znalezienie odpowiedniego miejsca jest
czescig zabawy. Mozemy tylko przypo-
mnie¢, ze najlepszy psikus to taki, po kté6-
rym jego adresat réwniez sie $mieje.

Cho¢ tym razem budowali$my urzadze-
nie stworzone wlasciwie wylacznie dla

www.elportal.pl

zartu, przy okazji po raz kolejny przekona-
lisémy sie, ze elektronika nie zawsze musi
stuzy¢ powaznym celom — i na cale szcze-
$cie! Czasem kilka element6éw, lutownica
iodrobina pomystowosci wystarcza, zeby
powstato co$, co zapewni wigcej zabawy
niz niejedna wymys$lna komercyjna za-
bawka ze sklepowej péiki.

A kiedy juz sprawdzicie Pipka w prak-
tyce, warto pomysle¢, jak mozna zmienic
jego zachowanie. Moze powinien odzywac
sig rzadziej? A moze przeciwnie —urzadzi¢
w pokoju calg orkiestre kilku Pipkéw ukry-
tych w réznych miejscach, aby kolega,
w pierwszych dniach szarego wrzes$nia,
mogl znéw poczué lato pelng piersia,
oczami wyobrazni zobaczy¢ le$ng polane

skapang w goracym sloncu i uslyszec
koncert dziesigtek grajacych §wierszczy?

Wlasne pomysty i eksperymenty sa jak
najbardziej wskazane, pod warunkiem
ze nie ucierpi przy tym niczyje poczu-
cie humoru.

Na tym konczymy nasze wakacyjne
psoty. A jeéli podczas poszukiwania ukry-
tego Pipka ustyszycie za plecami szelest
dobiegajacy zza krzakéw... c6z, tym ra-
zem radzimy najpierw upewnic¢ sig, czy
to na pewno elektronika.

W konicu z tymi rozpierzchlymi po ca-
tym kraju pumami, nigdy nic nie wiadomo.

Do zobaczenia w nastepnym numerze! ll

Mariusz Ciszewski

REKLAMA

Zaprenumeruj
swojemu Juniorowi
EdW JUNIORA
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Generator impulsow krokowych 555

Zestaw generatora impulséw 555 dostarcza impulsy
niezbedne do sterowania silnikami krokowymi/serwo-
napedami DC. Zestaw wykorzystuje popularny uktad
scalony timera 555 do generowania sygnatu taktuja-
cego (impulséw krokowych).

Wysokopradowy potmostek z zabezpieczeniem nad-

pradowym (Over-Current Shutdown)

Konfigurowalny pétmostek: Elastyczna platforma wysokopradowa

z regulowanym zabezpieczeniem nadpradowym, progiem zadziata-
nia dobieranym za pomoca bocznika (shunt) oraz optymalizowanym
wysterowaniem bramek (gate drive) dla uzyskania optymalnych
parametréw przetaczania.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

. Naktadka Sound to Light Color Shield dla OLEDUINO v2
. 3-przewodowy przedwzmacniacz mikrofonu elektretowego
. Mini Power Monitor Shield dla OLEDUINO v2 z uktadem INA219
. Uniwersalna naktadka sterownika silnikéw (Motor Driver Shield) dla OLEDUINO v2
. Ptytka sterujaca silnikami elektromagnetycznymi i pradu statego do OLEDUINO v2
. Modut elektronicznej wagi do OLEDUINO v2
Wszechstronny odbiornik Swiattowodowy Versatile Link
. Wszechstronny nadajnik $wiattowodowy Versatile Link
Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth
Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada
z konsoli PS3
7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC
Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym
OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino
Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED
Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury
Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython
18. Laserowy czujnik odlegtosci z wyswietlaczem OLED i RP2040
19. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym
20.1zolowany repeater USB - USB 2.0
21. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
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12.
13.
14.
15.
16.
17.

22. Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

23. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

24. Detektor zalania

25. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

26.Kontroler dzwonéw koscielnych

27. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzer za pomocg pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

28.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

29. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

30.Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

31. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

32.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

33. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

34.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

35. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

36.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

37. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

38.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

39. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

40.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

41, Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

42.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

'I' ~ Rabat dla Czytelnikow EdW -8%
rleclﬂ przy zakupie podaj kod EdW2505TR 0

Rabat dla Prenumeratorow EdW _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
z lupa 60 mm
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W prenumeracie tylko

prenumerata drukowana 4 kolejnych wydan
(zima 2026, wiosna, lato, jesien 2027)

Zamow na www.UlubionyKiosk.pl

lub zeskanuj kod QR i zaprenumeruj w 1 minute

Wydania archiwalne (wiosna, lato, jesien 2026)
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